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В книге Д. Родса «Введение в моноимпульс¬ 
ную радиолокацию» рассмотрены основные идеи и 
методы моноимпульсной техники. Особое внима¬ 
ние уделено выводу соотношений, общих для 
различных форм моноимпульсной техники. На¬ 
стоящая книга является первой попыткой обоб¬ 
щения принципов моноимпульсной техники, и 
хотя некоторые моменты, рассмотренные в 
книге, представляют лишь исторический интерес, 
в целом книга написана на современном уровне 
развития радиолокационной техники. 

Книга будет полезна радиоинженерам, аспи¬ 
рантам и студентам, специализирующимся в об¬ 
ласти радиолокации. 



ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 

В последние годы развитие техники радиолокации 
связано с необходимостью резкого увеличения точности 
•пределения угловых координат, скорости получения 
информации, повышения помехозащищенности и т. п. 
Некоторые из этих задач находят свое решение в раз¬ 
личных вариантах моноимпульсных радиолокационных 
станций. В настоящее время нет установившегося мне¬ 
ния, что следует называть моноимпульсной радиолока¬ 
цией. Строго говоря, под термином моноимпульсной 

радиолокации можно было бы понимать метод получения 
полной информации по угловым координатам, дальности 

или скорости всего лишь от одного импульса. Под моно¬ 
импульсной радиолокацией Д. Р. Родс понимает метод 
точного определения направления на импульсный источ¬ 
ник излучения путем сравнения сигналов, принятых 
одновременно по двум или более диаграммам направ¬ 
ленности. 

Эту книгу следует рассматривать лишь как введение 
в теорию моноимпульсной радиолокации. Ценность моно¬ 
графии состоит прежде всего в том, что она является 
первым систематическим изложением вопросов моно¬ 
импульсной радиолокации. В монографии развивается 
общая теория моноимпульсной радиолокации, позволяю¬ 
щая с единой точки зрения рассматривать различные 
конкретные моноимпульсные системы и устанавливаю¬ 
щая их связь. Общая теория не дает указаний относи¬ 
тельно технических приемов решений, но позволяет 
уяснить возможности моноимпульсных методов и указы¬ 
вает направления, в, которых следует искать новые реше¬ 
ния (например, использование комплексных диаграмм 
направленности). Рассматриваемые в монографии в ка¬ 
честве примеров конкретные системы оживляют в общем 
довольно сжатое, местами весьма отвлеченное изложе¬ 
ние. Сознательно не делалось никаких замечаний при¬ 
оритетного характера; вопрос об авторстве отдельных 
моноимпульсных систем весьма спорен, а Д. Р. Родс 
компетентен в авторстве только зарубежных ученых. 
Поэтому следует отнестись критически к замечаниям 
Д. Р. Родса, касающихся приоритетной стороны вопроса. 

Некоторые ссылки на работы советских ученых, относя¬ 
щиеся к отдельным теоретическим положениям, даны в 

виде подстрочных примечаний. 



ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА 

Говорят, что под моноимпульсной радиолокацией 
различные люди понимают различные вещи. Это стано¬ 
вится понятным, если учесть, что существует поразитель¬ 
но большое количество аппаратуры, которая в известном 
смысле может быть названа моноимпульсной. Для тех, 
кто детально знаком с каким-либо одним конкретным 
воплощением этого принципа, и для тех, кто лишь слу¬ 
чайно знаком с ним, моноимпульсная радиолокация мо¬ 
жет означать просто ту конкретную систему, с которой 
им довелось познакомиться. Даже тем, кто знаком бо¬ 
лее чем с, одной моноимпульсной системой, различные 
формы моноимпульсной радиолокации могут казаться 
независимыми и не связанными друг с другом. 

Причиной, мешающей полному пониманию моноим- 
пульсного метода радиолокации, является, очевидно, от¬ 
сутствие достаточно точного его определения. Лишь пос¬ 
ле того, как будет дано то или иное определение моно¬ 
импульсной радиолокации, можно будет развить после¬ 
довательную теорию, из которой будут вытекать основ¬ 
ные соотношения, общие для всех различных форм мо¬ 
ноимпульсной радиолокации. Затем можно будет выявить 
очевидные различия между ними. Впервые такое доста¬ 
точно цолное определение моноимпульсного метода пред¬ 
лагается здесь в виде трех постулатов. Они были разви¬ 
ты как часть единой теории моноимпульсной радиолока¬ 
ции, которая была разработана в течение зимы 
1956—57 г. и описана во второй главе. 

Настоящая монография является первым общим ис¬ 
следованием идеи моноимпульсной радиолокации. Она 
написана с целью познакомить студентов и инженеров- 
практиков с принципами моноимпульсной радиолокации 
и, возможно, предложить тем, кто уже активно работает 
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в этой области, новые темы для дальнейших исследова¬ 
ний. В связи с тем, что основное внимание в данной кни¬ 
ге обращено на общие идеи этого метода, а не на иссле¬ 
дование конкретных систем, в ней не приводится мате¬ 
риал, непосредственно относящийся к конструированию 
аппаратуры, и содержится относительно мало экспери¬ 
ментальных данных. Вместе с тем, для иллюстрации пу¬ 
тей технической реализации этих основных идей, в кни¬ 
ге рассматриваются некоторые характерные системы мо¬ 
ноимпульсной радиолокации, что, конечно, ни в коей ме¬ 
ре не исчерпывает всего многообразия моноимпульсных 
систем, для которых справедлива развиваемая здесь еди¬ 
ная теория. 

Некоторые идеи, приведенные в данной книге, явля¬ 
ются новыми, многие идеи были известны ранее. Всюду, 
где это было возможно, сделаны попытки установить ав¬ 
торов различных изобретений. Однако, как и в других 
областях науки, развиваемых в настоящее время объеди¬ 
ненными усилиями различных исследовательских коллек¬ 
тивов, установить авторов отдельных предложений за¬ 
частую оказывается невозможным. Что касается непо¬ 
средственно этой книги, то мне хотелось бы выразить свою 
искреннюю признательность д-ру Дж. К. Брантли- 
младшему и д-ру В. А/ Флуду, многочисленные беседы 
с которыми стимулировали данную работу и привели к 
ее завершению, а также г-ну Г. М. Киркпатрику, д-ру 
Р. М. Пэйджу и сэру Роберту Ватсон-Ватту за их обод¬ 
ряющую и конструктивную критику рукописи и Кор- 
нелльской лаборатории аэронавтики, сотрудником ко¬ 
торой автор состоял в процессе подготовки большей части 
рукописи, за благожелательный интерес к книге и ак¬ 
тивную помощь при ее написании. Необходимо'отметить 
также влияние д-ра Лилиан Р. Либер, которая помогла 
мне осознатц важность единого подхода в научном мыш¬ 
лении. 

Предмет моноимпульсной радиолокации представлен 
в настоящей книге, конечно, далеко не полностью. Рас¬ 
сматриваемый метод является сравнительно новым и раз¬ 
вивался первоначально лишь для военных целей. Вслед¬ 
ствие этого многое в этой области все еще остается сек¬ 
ретным и не может быть опубликовано в открытой печа¬ 
ти. Одним особенно важным вопросом, который здесь 
почти совершенно не затрагивался, является влияние 
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шумов на точность измерения угловых координат. Ожи¬ 
дать, пока закончится полное исследование моноим- 
пульсного метода—это означало бы согласиться на неоп¬ 
ределенную задержку с публикацией. Поэтому решено 
было поступить в соответствии с известным замечанием 
сэра Роберта Ватсон-Ватта, который говорил, что «наи¬ 
лучшего никогда не достигнешь, а лучшее приходит 
слишком поздно». Я надеюсь, что данная книга явится 
тем «третьим лучшим», которое появляется достаточно 
скоро, и появление этой книги поможет определить буду¬ 
щее развитие моноимпульсной радиолокации. 

Орландо, Флорида, январь 1958 г. Дональд Р, Родс 



ГЛАВА 1 

МОНОИМПУЛЬСНЫЙ МЕТОД. ВВЕДЕНИЕ 

Моноимпульсный метод является методом точного оп¬ 
ределения направления на импульсный источник излуче¬ 
ния. Направление на импульсный источник излучения, 
такой как отражающая цель или маяк-ответчик, опреде¬ 
ляется в этом методе путем сравнения сигналов, приня¬ 
тых одновременно по двум или более диаграммам на¬ 
правленности. Как принцип приема, моноимпульсный ме¬ 
тод впервые был использован в радиолокации, где им¬ 
пульсный характер сигнала используется для определе¬ 
ния дальности цели. В настоящее время этот метод ста¬ 
новится очень полезным дополнением радиолокационной 
техники, обеспечивая расширение возможностей обыч¬ 
ного радиолокатора, в ряде случаев за счет увеличения 
точности измерения угловых координат, в других случа¬ 
ях за счет добавления к радиолокационным измерениям 
третьей координаты. Исследуются еще невыявленные 
потенциальные применения моноимпульсного метода, что 
открывает перед радиоинженерами новые Широкие об¬ 
ласти деятельности. 

Первоначальным толчком для развития моноимпульс¬ 
ной радиолокации явилась задача о точном сопровожде¬ 
нии цели. Оказалось, что методы, связанные с измене¬ 
нием положения диаграммы направленности во времени, 
такие как переключение луча и коническое сканирова¬ 
ние, которые использовались ранее для углового сопро¬ 
вождения цели, снижают свою точность под влиянием 
флюктуаций цели. Для устранения этого источника оши¬ 
бок можно было, по-видимому, разработать аппаратуру, 
которая определяла бы направление на цель путем 
сравнения отраженных сигналов, принятых одновремен- 
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но двумя или более лепестками диаграммы направлен* 
ности. Более того, такой метод имел бы еще и дополни¬ 
тельное преимущество —более быстрое получение дан¬ 
ных о цели — поскольку полную трехмерную информа¬ 
цию о положении цели в этом случае можно было бы из¬ 
влечь из каждого принятого импульса, по крайней мере 
в принципе. Именно эта возможность полной пеленгации 
цели по единственному отраженному импульсу и привела 
к возникновению термина «моноимпульсная радиолока¬ 
ция», предложенного впервые в 1946 г- X. Т. Баденбо- 
мом [2] в лабораториях фирмы Белл Телефон. 

Аппаратура для измерения угла прихода при помощи 
нескольких одновременно существующих лепестков диаг¬ 
раммы направленности использовалась еще в 1928 г. 
при экспериментах по распространению радиоволн в ат¬ 
мосфере В течение четырех лет (с 1936 по 1940 г.) 
вслед за первыми испытаниями действующего радиоло¬ 
катора в Великобритании под руководством сэра Робер¬ 
та Ватсон-Ватта был разработан прототип поискового 
радиолокатора, использовавшего для обострения диаг¬ 
раммы направленности метод одновременного формиро¬ 
вания нескольких диаграмм направленности. В том же 
1940 г. в Военно-морской исследовательской лаборатории 
также были проведены первые эксперименты по исполь¬ 
зованию одновременно нескольких диаграмм направлен¬ 
ности. Британские и американские работы «в данной об¬ 
ласти, как и во многих других областях, были неизвест¬ 
ны друг другу, что еще раз иллюстрирует параллелизм 
в работе этих двух стран по разработке радиолокации 
во всех ее формах. 

Эти ранние эксперименты явились основой первых ра¬ 
бот по моноимпульсной радиолокации в Америке. Во вре¬ 
мя второй мировой войны в лабораториях компании 
Дженерал электрик [1], в Военно-морс сой исследова¬ 
тельской лаборатории [3] и в лабораториях фирмы Белл 
Телефон [2] были начаты первые организованные рабо¬ 
ты в этой области. Эти работы были направлены перво¬ 
начально на улучшение характеристик радиолокацион¬ 
ного сопровождения цели. Впоследствии были выяснены 
и другие потенциальные возможности применения идей, 

1 X. Т. Ф р и и с Осциллографическое наблюдение распростра¬ 
нения и фединга коротких волн. Рг. ШТ, Мау 1928, ѵоі. 16, 658—665. 
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лежащих в основе моноимпульсной радиолокации. В ре¬ 
зультате эти идеи проникли во многие другие области, 
где требуется точное измерение угла прихода сигнала. 

1.1 ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ И ОДНОВРЕМЕННОЕ ИСПОЛЬЗО¬ 
ВАНИЕ НЕСКОЛЬКИХ ДИАГРАММ НАПРАВЛЕННОСТИ 

К настоящему времени разработаны различные мето¬ 
ды точного автоматического определения направления на 
источник сигнала, основанные либо на последовательном, 
либо на одновременном использовании нескольких диаг¬ 
рамм направленности. Во всех случаях угол прихода па¬ 
дающей волны определяется путем сравнения сигналов, 
принятых по двум или более несовпадающим диаграммам 
направленности. Эти диаграммы располагаются обычно 
симметрично относительно геометрической оси антен¬ 
ны, образующей равносигнальное направление. Когда 
излучающий источник, которым может быть или радио¬ 
передатчик или отражающая цель, расположен на равно¬ 
сигнальном направлении, принятые сигналы оказываются 
равными. Поэтому направление на данный источник 
можно определить путем перемещения оси антенны до 
совпадения с направлением на цель. Момент совпадения 
определяется равенством принимаемых сигналов. В этом 
заключаетсся физическая основа большинства мето¬ 
дов слежения за целью независимо от того, производится 
ли сравнение принятых сигналов последовательно или 
одновременно. 

Определение направления методом последователь¬ 
ного использования нескольких диаграмм направленно¬ 
сти осуществляется путем сравнения сигналов, последо¬ 
вательно принимаемых различными диаграммами. В боль¬ 
шинстве обычных методов для последовательного раз¬ 
вертывания нескольких диаграмм направленности 
. используется переключение луча или коническое скани¬ 
рование, на что затрачивается большая работа. В случае 
переключения луча 1 используется две диаграммы на¬ 
правленности, показанные на рис. 1.1. Когда в пределах 
двух диаграмм под углом 6 относительно равносигнально¬ 
го направления появляется источник излучения, то ампли¬ 
туды сигналов, принятых по верхней диаграмме, будут 

1 А. Маклиз и Дж. А ш м и д. Румбатронный волноводный 
переключатель X ІЕЕ (Ьпсі), 1946, ѵоі. 93, рі. 111 А, № 4, 700—702. 
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равны ^і(Ѳ), а по кижней диаграмме Е 2 (0). Подключая 
приемник последовательно то к одному, то к другому 
выходу антенны, можно сравнить амплитуды принятых 
сигналов. Когда цель находится на равносигнальном на¬ 
правлении, эти амплитуды будут равны. При смещении 
цели в одну сторону этого направления, например 


источник 

сигнала 

— РаВно сигналь¬ 
ное направление 


Рис. 1.1. Сравнение сигналов по амплитуде , при помощи пере¬ 
секающихся диаграмм направленности. 

вверх, Еі > Е 2і а при смещении цели в противоположную 
сторону Е х < Е 2 . Таким образом, сравнение этих напря¬ 
жений указывает величину углового смещения цели от 
равносигнального направления и, что самое важное, 
указывает направление этого смещения. В результате 
после обнаружения источника излучения оказывается 
возможным осуществить его автоматическое сопровож¬ 
дение, так как любое смещение источника от равно¬ 
сигнального направления приводит к появлениію сигнала 
ошибки, который можно использовать для того, чтобы* 
механически перемещать антенну при помощи замкнутой 
следящей системы до тех пор, пока этот сигнал не умень¬ 
шится до нуля. Переключение луча позволяет теорети¬ 
чески получать сигналы ошибки по каждой паре им¬ 
пульсов. Сравнение каждого принятого импульса с пре¬ 
дыдущим, принятым другой диаграммой, дает некото¬ 
рую среднюю угловую ошибку, характеризующую по¬ 
ложение источника в момент между двумя импульсами. 

В связи с необходимостью быстрого переключения 
возникает множество проблем, связанных с самым про¬ 
цессом переключения. Кроме того, этот метод в его про¬ 
стейшей форме обеспечивает определение направления 
только в одной плоскости. Определение направления 
в двух плоскостях связано с переключением двух пар 
диаграмм — описанной плюс дополнительной. Эта допол¬ 
нительная пара диаграмм должна располагаться 
в плоскости, перпендикулярной к той плоскости, в ко- 
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торой расположена первая пара диаграмм. Поэтому 
определение направления в двух плоскостях при после¬ 
довательном использовании нескольких диаграмм на¬ 
правленности осуществляется обычно методом кониче¬ 
ского сканирования [4]. Если единственная диаграмма 
направленности, подобная одной из диаграмм, использо¬ 
ванных в предыдущем методе, вращается по конусу око¬ 
ло равносигнального направления, то амплитуда приня¬ 
того сигнала будет модулирована частотой конического 
сканирования. Положение максимума огибающей сигна¬ 
ла соответствует направлению на источник. Если источ¬ 
ник находится на равносигнальном направлении, то глу¬ 
бина модуляции уменьшается до нуля. Глубина модуля¬ 
ции указывает на величину угловой ошибки, в то время 
как относительная фаза огибающей характеризует по¬ 
ложение цели в плоскости, перпендикулярной равносиг¬ 
нальному направлению. 

Если во время пеленгации источник проходит через 
равносигнальное направление, то фаза огибающей ме¬ 
няется на 180°, указывая на изменения знака пеленга. 
Таким образом, коническое сканирование дает всю ин¬ 
формацию, необходимую для автоматического слежения 
за целью. Однако это слежение осуществляется 
медленнее, чем в случае переключения луча, поскольку 
максимальная скорость получения данных об ошибке 
ограничивается механическими возможностями сканируй 
ющего элемента. 

Серьезным ограничением точности сопровождения 
любого радиолокатора, использующего последовательно- 
несколько диаграмм направленности, являются флюктуа¬ 
ции отраженного сигнала от импульса к импульсу, вы¬ 
званные федингом. Одна из лучших опубликованных за¬ 
писей фединга радиолокационного сигнала 1 приведена 
на рис. 1.2. Запись сделана при длине волны 3 см и час¬ 
тоте повторения 1500 гц. В случае, когда диаграмма из¬ 
лучения была направлена точно на цель, отраженный 
сигнал быстро флюктуировал и был случайным от им- 
пульса к импульсу (рис. 1.2,а). Флюктуации этого типа 
являются результатом быстрого изменения ее эквива- 

1 Д. Ф. К о а л з, X. Ц. К а п л и н и Д. С. Ватсон. Военно-мор¬ 
ской радиолокатор для управления огнем. 3 . ІЕЕ (Ілісі), 1946,. 
ѵоі. 93, рі. II ІА, № 1, 324. 
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лентной отражающей поверхности цели, которое, в свою 
очередь, вызывается интерференцией колебаний, отражен¬ 
ных от отдельных ее элементов. Если та же самая диаг¬ 
рамма направленности несколько смещена относительно 
мерцающей цели и ось сканирования не совпадает с на¬ 
правлением на цель, то принятый сигнал будет промоду- 
лирован частотой сканирования, как показано на 
рис. 1.2 ,6. Влияние быстрых флюктуаций приводит при 



Рис. 1.2. Фединг эхо-сигналов 3 -см радиолокатора: 

а — мерцания цели, б — коническое сканирование с частотой 30 щ % в — фе¬ 
динг с сильной 30 -гц составляющей за счет модуляции от вращения про¬ 
пеллера. 

коническом сканировании к серьезному уменьше¬ 
нию точности сопровождения из-за флюктуаций 

сигнала ошибки. Эти флюктуации можно сгладить, 
проинтегрировав сигнал ошибки за достаточно большое 
число оборотов, однако такое интегрирование приводит 
к нежелательному запаздыванию в системе сопровож¬ 
дения. Если, кроме того, флюктуирующий сигнал имеет 
сильную составляющую вблизи частоты сканирования, 
как в случае пропеллерной модуляции эхо-сигнала 
(рис. 1,2,в), то сигнал ошибки содержит составляющие, 
очень близкие к частоте конического сканирования. 

Одновременное пеленгование несколькими диаграм¬ 
мами направленности также осуществляется путем 
сравнения диаграмм направленности. Однако оно отли¬ 
чается от описанного ранее метода тем, что угол прихо¬ 
да может измеряться мгновенно и непрерывно благода¬ 
ря одновременному сравнению диаграммы. Вследствие 
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этого те ошибки измерения, которые присущи предыду¬ 
щему методу, последовательно использующему несколь¬ 
ко диаграмм направленности, и которые вызываются за¬ 
миранием эхо-сигналов, в данном случае будут исключе¬ 
ны. Это связано с тем, что измеряются только мгновен¬ 
ные относительные амплитуды сигналов, принятых с 
данного направления, а отношение этих амплитуд от фе¬ 
динга не зависит. Это обстоятельство является важным 
преимуществом метода одновременного использования 
нескольких диаграмм направленности. 

Благодаря импульсному характеру сигнала, как это 
объясняется в § 1.2, можно измерить мгновенный угол 
прихода в вертикальной плоскости эхо-сигнала от таких 
сложных отражателей, как земная поверхность, хотя в 
горизонтальной плоскости провести такое измерение ока¬ 
зывается невозможным. Эти измерения основаны на при¬ 
менении моноимпульсного метода и были бы невозможны 
при использовании любого другого известного метода 
радиолокации. 

В противоположность различным методам определе¬ 
ния угла прихода, основанным на последовательном ис¬ 
пользовании нескольких диаграмм направленности, ме¬ 
тод одновременного использования диаграмм не ограни¬ 
чен сравнением одних только амплитуд. Для получения 
угла прихода в этом случае можно сравнивать также и 
фазовые диаграммы, в то время как методы последова¬ 
тельного использования нескольких диаграмм ограниче¬ 
ны лишь амплитудным сравнением сигналов, если толь¬ 
ко не применяется специальная аппаратура для накоп¬ 
ления и выделения фазовой информации. При одновре¬ 
менном сравнении сигналов угол прихода можно опреде¬ 
лить таким же образом, как и при последовательном 
сравнении сигналов, принятых амплитудными диаграм¬ 
мами рис. 1.1. Однако в первом случае угол прихода 
можно определить также и при помощи фазочувствцтель- 
ной антенны типа радиоинтерферометра, фазовые диа¬ 
граммы которого сравниваются еднмременне. При 
определенных условиях (§ 5.3) фазевые диаграммы ев#- > 

дятся к двум диаграммам се смещенными фазовыми 
центрами. Разность фаз между сигналами и определяет 
угол прихода. Если фазовые центры расположены на 
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расстоянии 5 (рис. 1.3), то разность фаз? связана с 
углом прихода0 уравнением 

ср = 2т:~ЗІпѲ. (1.1) 

Далее в гл. 5 будет показано, что изменение распре¬ 
деления токов в раскрыве антенны позволяет в значи¬ 
тельной степени изменять как амплитудные, так и фазо¬ 
вые пеленгационные характеристики, хотя в большинстве 
существующих систем, использующих одновременно нс- 



Рис. 1.3. Сравнение сигналов по фазе при помощи 

радиоинтерферометра. 

сколько диаграмм направленности, ограничиваются ис¬ 
пользованием либо обычных диаграмм направленности, 
оси которых смещены относительно равносигнального 
направления, либо интерферометров со смещенными фа¬ 
зовыми центрами. 

Естественно, что преимущества одновременного ис¬ 
пользования нескольких диаграмм могут быть реализова¬ 
ны только ценой дополнительного усложнения системы. 
Вместо обычного одноканального приемника, состояще¬ 
го из смесителя, усилителя ііромежуточной частоты и де¬ 
тектора, в данном случае оказывается необходимым для 
непрерывного измерения угла использовать по крайней 
мере два канала (при пеленгации импульсного точечно¬ 
го источника иногда можно ограничиться одним кана¬ 
лом [6]). 

Информация об угле прихода получается сравнени¬ 
ем сигналов, принятых каждой парой каналов. Чтобы 
обеспечить точность и стабильность определения угла, к 
этим каналам предъявляются жесткие динамические 
требования, касающиеся их амплитудных или фазовых, 
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или в общем случае, как амплитудных, так и фазовых 
характеристик, так как при сравнении может использо¬ 
ваться комплексная диаграмма направленности. 

1.2. ИДЕЯ МОНОИМПУЛЬСНОГО МЕТОДА 

Идея моноимпульсного метода вытекает из более 
ранней идеи об определении направления путем одно¬ 
временного использования нескольких диаграмм направ¬ 
ленности. Если волна, приходящая от изолированного 
источника импульсного излучения, расположенного на 
достаточно большой дальности, принимается одновре¬ 
менно двумя разными диаграммами направленности, то 
абсолютные значения амплитуд и фаз принятых сигналов 
меняются с изменением характеристик источника или 
среды, в которой происходит распространение сигналов, 
но их относительные величины зависят только от угла 
прихода [2]. При сосредоточении внимания на отноше¬ 
нии диаграмм направленности, а не на самих диаграм¬ 
мах, в принципе исключаются из рассмотрения все дру¬ 
гие параметры, кроме угла прихода. Мгновенное выде¬ 
ление этого, отношения при приеме каждого импульса с 
тем, чтобы определить углы прихода колебаний от всех 
источников, расположенных в пределах диаграммы на¬ 
правленности, независимо от абсолютного уровня ампли¬ 
туд этих колебаний, и является одной из двух отличи¬ 
тельных особенностей моноимпульсного метода. Вторая 
особенность заключается в том, что при приходе сигнала 
с направления, симметричного относительно равносиг¬ 
нального, выходное напряжение меняет только знак. 

В своей простейшей форме моноимпульсный метод 
заключается в сравнении только одной пары сигналов, 
что достаточно для определения угла прихода в одной 
плоскости, т. е. для определения’ азимута источника из¬ 
лучения или его угла места. Однако слежение за целью 
в пространстве требует измерения угла прихода в двух 
ортогональных плоскостях. Поэтому почти все исполь¬ 
зующиеся системы сопровождения [1, 3, 4, 7] производят 
сравнение двух пар сигналов: обычно одной пары в ази¬ 
мутальной плоскости, а другой — в угломестной. 

В противоположность радиолокатору с коническим 
сканированием, в котором луч сканирует и на передачу 
и на прием, угол прихода, измеряемый моноимпульсным 


2-1288 


17 



радиолокатором, определяется характеристиками только 
его приемной диаграммы направленности, а диаграмма 
направленности на передачу остается такой же, как и у 
любого обычного импульсного радиолокатора. Это дает 
моноимпульсному радиолокатору, кроме точного опре¬ 
деления направления, ряд других характерных преиму¬ 
ществ: отсутствие какой бы то ни было паразитной ам¬ 
плитудной модуляции и увеличение мощности, переда¬ 
ваемой в равносигнальном направлении. 

На практике угол прихода, определяемый моноим- 
пульсным методом, нельзя измерить мгновенно, посколь¬ 
ку всегда в системе имеется некоторое усреднение. Во 
всех практических случаях постоянную времени системы 
никогда нельзя свести к нулю. В некоторых случаях 
сглаживание может быть необходимым для устранения 
случайных флюктуаций угла прихода, вызванных мер¬ 
цанием цели. Исследовательское управление по телесвя¬ 
зи установило, что известное усреднение необходимо 
ввести также и в самолетных радиолокаторах, работаю¬ 
щих по воздушным целям, с тем, чтобы устранить влия¬ 
ние колебаний самолета с крыла на крыло и с носа на 
хвост. 

Обзорный и следящий моноимпульсный радиолокатор 

Идея моноимпульсной радиолокации может быть ис¬ 
пользована двумя способами независимо от того, исполь¬ 
зуется ли этот метод для пеленгации активного или пас¬ 
сивного источника излучения. В одном случае измеряется 
непосредственно выходное напряжение системы, харак¬ 
теризующее угол прихода падающей волны относитель¬ 
но равносигнального направления. Такой радиолокатор 
можно называть обзорным *. Во гатором случае ограни¬ 
чиваются просто совмещением равносигнального направ¬ 
ления с направлением на цель. Такой радиолокатор мож¬ 
но назвать следяіщш. Последнее применение моноим- 
пульсного метода, связанное с совмещением равносиг- 

1 В данном случае такое название следует считать условным 
в том смысле, что определяются углы всех целей, освещаемых ди¬ 
аграммой антенны (при разрешении их по дальности), хотя скани¬ 
рования (обзора в прямом смысле слова) не производится. (Прим» 
ред.) 
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нального направления с направлением на цель, истори¬ 
чески возникло раньше, поскольку оно является простей¬ 
шим, а так как оно является также и наиболее распро¬ 
страненным, то иногда ошибочно считают его единствен¬ 
ным применением моноимпульсного метода. Действи¬ 
тельно, данный метод был разработан первоначально 
для точного автоматического сопровождения цели. После 
захвата цели ее можно изолировать от других целей и 
отслеживать по дальности при помощи стробирования 
соответствующего ей эхо-сигнала. В результате становит¬ 
ся возможным и угловое сопровождение цели .путем вве¬ 
дения управляющего напряжения .с выхода радиолока¬ 
тора в замкнутую следящую систему [1, 6, 7]. Другой 
подход к использованию моноимпульсного метода, ко- 
’ торый также имеет ряд важных применений, заключает¬ 
ся в мгновенном угловом обзоре всего сектора, опреде¬ 
ляемого шириной диаграммы. В этом случае «весь за¬ 
данный участок можно просмотреть за один оборот ан¬ 
тенны. Информацию о дальности, азимуте и угле места 
для всех самолетов, находящихся в пределах дальности 
действия системы, получают на осциллографе каждый 
раз, как антенна совершит один оборот» [1]. 

Угол прихода сигнала 

Возможность точного определения угла прихода сиг¬ 
нала моноимпульсным методом обеспечивается только в 
предположении о том, что импульсный источник изоли¬ 
рован в пространстве в достаточной степени. При нали¬ 
чии нескольких изолированных источников импульсного 
излучения угол прихода сигнала от каждого из них мож¬ 
но определить С присущей данному методу точностью 
только в случае, если эти сигналы не принимаются одно¬ 
временно. Импульсы, принятый одновременно от двух 
одинаковых источников, не могут быть разделены. Вслед¬ 
ствие этого измеренный угол прихода не определяет на¬ 
правления ни на один из источников. При использовании 
моноимпульсного радиолокатора для пеленгации пассив¬ 
ных источников, т. е. в случае, когда импульсными источ¬ 
никами являются отражающие цели, расположенные в 
радиолокационном поле передатчика, указанное обстоя¬ 
тельство означает, что нельзя обеспечить измерение уг¬ 
ла прихода эхо-сигналов от двух целей на разных на- 
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правлениях, но в пределах ширины луча, если только 
радиальное расстояние между ними не превышает дли¬ 
тельности зондирующего импульса. 

В случае протяженных поверхностных целей 1 можно 
также определить угол прихода сигнала с достаточной 
точностью. Земная поверхность при пологом ее освеще¬ 
нии являетбр важным примером такой цели. Если радио¬ 
локатор в азимутальной плоскости имеет веерную диаг¬ 
рамму, то эхо-сигнал образуется в результате отражения 
от узкой полоски земли, освещенной зондирующим им¬ 
пульсом (рис. 1.4). Этот элемент земной поверхности бу¬ 
дет в известной степени эквивалентен точечному источ- 
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Рис. 1.4. Освещение земной поверхности узким веер¬ 
ным лучом радиолокатора. 

нику, поскольку его размеры малы по сравнению с рас¬ 
стоянием до радиолокатора. По мере распространения 
зондирующего импульса этот кажущийся точечный 
источник перемещается вместе с импульсом вдоль по¬ 
верхности земли. Мощность, отраженная в любой мо- 

Н 

мент времени — после излучения зондирующего им- 

с 

пульса, будет в связи с этим приходить с вполне опреде¬ 
ленного направления, и величина соответствующего уг¬ 
ла Ѳ будет почти всегда однозначной функцией време¬ 
ни, а следовательно, и дальности К, поскольку угломест- 

1 Л. X. Риденур. Конструирование радиолокационных систем. 
Кесі. ЬаЪ. Зегіез, Мс Огатѵ-Нііі Воок Сотрапу Іпс, Ыечѵ Ѵогк. 1947, 
ѵоі. 1, р. 85. 

«Радиолокационная техника», ч I и II, пер. с англ «Советское 
радио», 1949. 
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ный профиль поверхности обычно не создает отражений 
с различных углов места при фиксированной дальности. 
Это не справедливо для большинства азимутальных 
профилей поверхности при каждом данном угле места, 
что и является причиной того, что каждый отраженный 
импульс может характеризовать только угломестный 
профиль местности. Из этого следует, что луч должен 
быть узким в азимутальной плоскости- Угол прихода в 
случае протяженной цели не будет последовательностью 
дискретных величин, как это имеет место в случае дей¬ 
ствительно изолированных точечных целей, а напротив 
будет непрерывно изменяться при радиальном движении 
зондирующего импульса в соответствии с угломестным 
профилем местности. 


Разрешающая способность по угловым координатам * 


Угловое разрешение, т. е. возможность различать 
дифракционные картины от двух точечных источников, 
ограничено в обычных приемных системах шириной ди¬ 


аграммы направленности на уровне 
половинной мощности. В этом за¬ 
ключается известный оптический 
критерий Релея *, который в одина¬ 
ковой степени применим и к обычным 
радиочастотным системам. В моно- 
импульсном методе это ограничение 
может быть ослаблено, для чего ис¬ 
пользуется свойственное ему разре¬ 
шение по дальности. Любое число 
изолированных импульсных источни¬ 
ков, таких, как радиолокационные 
цели, находящиеся на различных 
дальностях (рис. 1.5), может быть 
разрешено путем стробирования при¬ 



емника, после чего их угловое поло¬ 
жение определяется, со значительно 
большей точностью, чем ширина 


Рис. 1.5. Разрешение 
радиолокационных це¬ 
лей при помощи стро- 


диаграмм 


направленности, за 
ного использования 


за счет 


одновременного использования не¬ 
скольких диаграмм..При этом разре¬ 
шающая способность по углам уве- 


бирования по дально¬ 
сти (выстробирован- 
ная площадь луча 
заштрихована). 


і Ф. А. Дженкис и X. Е. Вайт. Основы физической оптики. 
Мс Огатѵ-НіН Воок Сотрапу Іпс, Ые>ѵ Ѵогк, 1937, р. 120. 
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личивается обычно по сравнению с разрешением опреде¬ 
ляемым критерием Релея, по крайней мере в 10 раз. Одна¬ 
ко без разрешения по дальности, необходимого для изо¬ 
ляции отдельных источников, находящихся в пределах 
диаграммы направленности, разрешающая способность 
моноимпульсного радиолокатора по угловым координа¬ 
там уменьшается до той величины, которую обеспечива¬ 
ют обычные методы приема. 

1.3. УГЛОВЫЕ ФЛЮКТУАЦИИ 

Под воздействием флюктуаций в результате любог® 
измерения угла прихода получается неопределенная или 
«дрожащая» величина. Выше в связи с записями сигна¬ 
ла от импульса к импульсу при коническом сканирова¬ 
нии, приведенными на рис. 1.2, было описано влияние 
фединга на точность пеленгации. Флюктуации ограничи¬ 
вают точность измерения координат и в моноимпульсном 
методе. Однако этот метод имеет важное преимуществ® 
перед любым другим методом пеленгации импульсных 
источников в связи со значительным уменьшением оши¬ 
бок, вызываемых федингом сигнала. Собственно говоря, 
для обеспечения этого преимущества и был первона¬ 
чально разработай моноимпульсный метод- 

Угловые флюктуации могут вызываться любым из 
трех совершенно различных явленийфедингом, мер¬ 
цанием и тепловыми шумами, либо их совместным дей¬ 
ствуем. При этом только последний фактор — тепловые 
шумы—нельзя устранить до конца. Неустраняемой 
частью тепловых шумов являются шумы, возникающие 
при взаимодействии антенны и окружающего простран¬ 
ства 2 . При использовании усилителей высокой частоты 
с большим коэффициентом усиления и низким шумфак- 

тором внутренние шумы, возникающие в самом приемни- 

_ _ _ _/*» 

1 Ц. Е. Б р о к н е р. Дрожание угла в радиолокационной системе 
автоматического сопровождения с коническим сканированием. Ргос. 
ЩЕ, Лап. 1951, ѵоі. 39, 51—55. Дрожание угла в следящей систе¬ 
ме является четвертым источником флюктуаций, который влияет на 
точность сопровождения цели, однако здесь он не учитывается, по¬ 
скольку не является свойством именно моноимпульсного метода. 

2 Дж. Л. Лоусон и Дж. Е. Ул е н б е к. Пороговые сигналы. 
Кеб. ЬаЬ. Зегіез, ѵоі. 24, 1950, Мс Сгату-НіИ Воок Сотрапу Іпс., 
Ыеѵг Ѵогк, р. 103. 

«Пороговые сигналы». Пер. с англ. Под ред. А. П. Сиверса. «Со¬ 
ветское радио», 1952. 
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ке, можно свести к любому низкому уровню, но шумы 
антенны останутся при этом без изменения. Из двух дру¬ 
гих типов флюктуаций, связанные с федингом, в прин¬ 
ципе могут быть устранены, операцией деления, которая 
используется в моноимпульсной радиолокации. В этом 
заключается одна из первостепенных особенностей моно- 
импульсного метода, которая является настолько важной, 
что включена в число основных постулатов единой тео¬ 
рии моноимпульсной радиолокации (гл. 2). На практи¬ 
ке, однако, этот вид флюктуаций нельзя устранить пол¬ 
ностью, поскольку для получения действительно мгновен¬ 
ного деления потребовалась бы бесконечная полоса 
пропускания. Тем не менее роль этих флюктуаций мож¬ 
но свести до меньшего уровня, чем роль неустранимых 
шумов, существующих в приемнике. Происхождение фс- 

динговых флюктуаций связано с колебаниями радио¬ 
локационной цели в пространстве, т. е. с теми изменения¬ 
ми радиолокационной отражающей поверхности 
сложных отражателей (таких, как самолеты), кото¬ 
рые вызываются изменением ракурса цели. Третий тип 
флюктуаций — мерцание — вызван случайными блужда¬ 
ниями центра отражения по сложному отражающему 
объекту при изменении ракурса цели. И мерцание и за¬ 
мирание связаны почти исключительно с фактом отра¬ 
жения сигнала от цели. Если моноимпульсный радиоло¬ 
катор используется не для пеленгации отражающей це¬ 
ли, а для пеленгации активного источника излучения, в 
окрестности которого нет других отражающих объектов, 
то оба эти источника флюктуаций отсутствуют. 

Два источника угловых флюктуаций, которые нельзя 
устранить операцией деления, используемой в моноим- 
пульсном методе, а именно мерцание и тепловые шумы, 
можно сравнить с двумя источниками амплитудных 
флюктуаций, имеющих место на выходе обычного радио¬ 
локационного приемника, а именно с флюктуациями сиг¬ 
нала отраженного от местных предметов и тепловыми 
шумами соответственно. Причины, вызывающие мерца¬ 
ние при угловых измерениях и флюктуации сигнала, от¬ 
раженного от местных предметов, при амплитудных из¬ 
мерениях, являіются внешними по отношению к самому 
приемнику. И мерцание и флюктуации амплитуды появ¬ 
ляются только тогда, когда принятый сигнал является ре¬ 
зультатом отражения зондирующего импульса от слож¬ 
ной цели. Строго говоря, оба явления не имеют характера 

23 



истинного шума, поскольку они имеют определенную 
корреляцию от импульса к импульсу К Тепловые же шу¬ 
мы совершенно не коррелированы от импульса к импуль¬ 
су ни в случае обычного радиолокационного приемника, 
ни в случае моноимпульсного радиолокатора. 

Средняя квадратичная угловая ошибка* возникаю¬ 
щая из-за мерцания, обратно пропорциональна дально¬ 
сти до цели, поскольку мерцание является параметром, 
связанным с линейными размерами отражающего 
объекта. В то же время ошибка, возникающая из-за 
тепловых шумов, прямо пропорциональна квадрату рас¬ 
стояния до цели, поскольку она пропорциональна от¬ 
ношению шум/сигнал по напряжению 1 2 . Поэтому, хотя 
.мерцание и может явиться главным источником флюк¬ 
туаций на малых дальностях, тем не менее максималь¬ 
ная точность (или минимальная угловая ошибка) огра¬ 
ничивается тепловыми шумами. Баденбом изучал пре¬ 
дельную точность измерения угла, определяемую тепло¬ 
выми шумами, и опубликовал [2] некоторые данные, по¬ 
лученные в результате экспериментов, проводившихся 
с моноимпульсной системой углового сопровождения в 
лабораториях фирмы Белл Телефон в 1948 г. Хотя эти 
результаты не были окончательными, они подтвердили 
высказанное выше мнение, что угловая ошибка пропор¬ 
циональна квадрату дальности цели. 

1.4. ПЕРВЫЕ МОНОИМПУЛЬСНЫЕ СИСТЕМЫ 

Настоящее введение целесообразно закончить обзо¬ 
ром ряда первых попыток воплотить на практике те 
идеи, которые лежат в основе моноимпульсного метода. 
Здесь будут описаны три различные радиолокационные 
системы, разрабатывавшиеся во время второй мировой 
войны, которые представляют все три типа схем моно¬ 
импульсной радиолокации (§ 2.4). 

Система фазового сравнения сигналов 

Одной из первых моноимпульсных систем и одной 
из простейших с точки зрения воплощения идей этого 

1 Дж. Л. Лоусон и Дж. Е. У л е н б е к. Пороговые сигналы 
Неб. ЁаЪ. Зегіез, ѵоі. 24, 1950, Мс Огату-НШ Воок Сотрапу Іпс., 
Ие>у Ѵогк, р. 124. 

2 Ц. Е. Брокнер, цит. раб. 
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методѣ была система, разработанная и испытанная 
Блеветтом, Хансеном, Троэллом и Киркпатриком в ла¬ 
бораториях компании Дженерал Электрик [1]. Это — 
радиолокатор-интерферометр с фазочувствительными 
приемными антеннами, линейными усилителями проме¬ 
жуточной частоты и обычным фазовым детектором для 
детектирования двух сигналов на выходе усилителей. 
Радиолокатор осуществляет сопровождение цели в обеих 
плоскостях. Функциональная блок-схема этого радио¬ 
локатора приведена на рис. 1.6. Антенна, вид которой 
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Рис. 1.6. Одна из первых моноимпульсных радиолокационных 
систем сопровождения в двух плоскостях с фазовым сравнением 

сигналов. 


вместе с вращающимся основанием показан на рис. 1.7, 
состоит из четырех 16-дюймовых (40,6 см) параболиче¬ 
ских рефлекторов, обрезанных и сваренных вместе. 
Каждый рефлектор имеет отдельный облучатель, 
расположенный в соответствующем фокусе. Один реф¬ 
лектор используется на передачу, три остальных — на 
прием, причем для пеленгации по азимуту и по углу 
места используются по два рефлектора, так что один 
является общим для обеих плоскостей. Благодаря 
использованию отдельной передающей антенны устра¬ 
няется проблема переключения системы на прием и на 
передачу. Каждая пара приемных антенн образует ин¬ 
терферометр с расстоянием между фазовыми центрами 

около 15 дюймов (38 см), что соответствовало электри¬ 
ческому пути примерно 12 Я при рабочей длине . волны 
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3,2 см. Расстояние между первыми нулями интерферен¬ 
ционной диаграммы составляет согласно уравнению 
(1.1) около 4,8°, соответствуя изменению фазы от 
180 до 4-180°. Ширина лучей параболоидов по уровню 
половинной мощности несколько больше — около 6°, из 

О 


которых примерно 0,6 


полярности, соответствующие 


приходится на сигналы обратной 

боковым 


лепесткам ин- 



Рис. 1.7. Передающая и приемная 
антенны моноимпульсной радиолока¬ 
ционной системы фирмы „Дженерал 
Электрик" с фазовым сравнением 
сигналов. Антенны установлены на 

вращающемся основании. 


терференционной диаграммы. Можно ожидать, что 
сигналы обратной полярности будут «уводить» следя¬ 
щий радиолокатор от направления на цель, и хотя на 
практике в связи с этим не было никаких затруднений, 
тем не менее признано, что в оптимальном интерферо¬ 
метре каждая диаграмма направленности должна быть 
уже, чем ширина лепестка интерференционной картины. 
При использовании такой системы для обзора в преде- 
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лах ширины луча *, а не для слежения за цельію, ши¬ 
рина каждой диаграммы 2 должна быть Не больше по¬ 
ловины ширины лепестка интерференционной диаграм¬ 
мы. Это связано с тем, что напряжение на выходе фа¬ 
зового детектора, используемого для определения на¬ 
правления на цель, является уже неоднозначной функци¬ 
ей угла прихода, если разность фаз принимаемых сигна¬ 
лов превышает —90 или +90°. 

Гетеродинирование радиосигналов при помощи об¬ 
щего гетеродина переносит их на промежуточную 
частоту с сохранением первоначальных амплитудных и 
фазовых соотношений. Это обстоятельство существенно 
для работы любой системы с фазовым сравнением 
сигнала. Смесители, местный гетеродин и предвари¬ 
тельные усилители промежуточной частоты устанавли¬ 
ваются на вращающемся основании (рис. 1.7), а все 
другие блоки — на стационарной платформе. При этом 
не возникает проблем, связанных с использованием 
многоканальных вращающихся соединений. Для под¬ 
вода сигналов промежуточной частоты к усилителям 
используются гибкие кабели, что ограничивает поворот 
антенны, который не превышал 180°. Для подвода из¬ 
лучаемого сигнала от магнетрона к передающему пара- 
боллоиду используется обычное одноканальное вращаю¬ 
щееся сочленение. В схеме используются стандартные 
усилители промежуточной частоты на 30 Мгц с полосой 
2 Мгц. Для уменьшения амплитудной модуляции выгод¬ 
ного напряжения УПЧ на управляющие сетки второго 
и четвертого каскадов усилителя подводится напряже¬ 
ние АРУ. Для автоматического сопровождения цели по 
дальности на экранные сетки первого и третьего каска¬ 
дов УПЧ подводятся стробимпульсы, синхронизирован¬ 
ные модулятором. Две пары стробированных сигналов 
промежуточной частоты с постоянной амплитудой де¬ 
тектируются фазовыми детекторами с квадратичными 
выпрямителями. На выходе детекторов образовываются, 
таким образом, сигналы ошибки по азимуту и углу 

места. Когда цель находится на равносигнальном на¬ 
правлении, оба сигнала ошибки равны нулю. При от¬ 
клонении цели вверх или вправо от равносигнального 

1 См. выше примечание редактора. 

2 По уровню 0,5 от максимального. (Прим, ред.) 
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направления сигналы ошибки положительны, при от¬ 
клонении вниз или влево —отрицательны. Равно¬ 
сигнальное направление, определяемое данным радио¬ 
локатором, стабильно в течение больших периодов 
времени, изменяясь при непрерывной работе радиоло¬ 
катора в течение недели менее чем на 0,025° (на 1,5'). 
Видеоимпульсы с выходов фазовых детекторов усили¬ 
ваются, сглаживаются и используются для вращения 
моторов, управляющих положением антенной системы. 
Моноимпульсный приемник и блок управления состав¬ 
ляют замкнутую сервосистему. При перемещении цели 
с одной стороны равносигнального направления на 
другую сглаженное выходное напряжение приемника 
проходит через нуль и меняет знак, в результате чего 
изменяется направление вращения мотора. Описанный 
радиолокатор производит автоматическое трехмерное 
сопровождение цели — по дальности, по азимуту и по 
углу места. Эта система испытана на сопровождение 
самолета, летавшего со скоростью 100 миль в чае 
(186 км/час) на расстоянии 1000 ярдов (914 м) от радио¬ 
локатора. Испытания, показали, что вероятная ошибка 
сопровождения составляет около 0,07° (4,2') по азимуту 
и около 0,05° (3') по углу места, что соответствует 
ошибке в измерении относительной фазы сигналов, при¬ 
нятых антеннами интерферометра, равной 4—5°. 

Система амплитудного сравнения сигналов 

Первой разработанной моноимпульсной системой 
с амплитудным сравнением сигналов является, по-види¬ 
мому, радиолокатор, предложенный Соммерсом [6], 
который осуществлял сопровождение цели в одной 
плоскости. 

Угол прихода в этой системе определяется при 
помощи пары антенн, у которых главные лепестки 
амплитудных диаграмм направленности направлены 

в стороны от равносигнального направления благо¬ 
даря боковому смещению дипольных облучателей, рас¬ 
положенных в параболическом рефлекторе (рис. 1.8). 
Как и в предыдущем случае, чтобы избежать проблем, 
связанных с переключением системы на прием и на 
передачу, здесь используются отдельные передающая 
и приемная антенны, причем для обеспечения углового 
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сопровождения цели оба рефлектора механически свя¬ 
заны. 

В радиолокаторе Соммерса используется один 
приемный канал, что отличает его от других радиолока¬ 
торов. Угловая информация об изолированной цели 
содержится исключительно в относительных амплиту- 
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Рис. 1.8. Моноимпульсная радиолокационная система сопровожде¬ 
ния с амплитудным сравнением сигналов. Два приемных канала 

объединены за счет разноса сигналов во времени. 


дах 
В 


эхо-сигналов, принятых по двум лучам антенны. 


связи с этим принятые импульсы можно пропустить 
через общий приемный канал (смеситель, усилитель 
промежуточной частоты и детектор), если только один 
из них предварительно задержать во времени на вели¬ 
чину, равную по крайней мере его длительности. Линия 
задержки в испытанной модели состояла из 100-футо¬ 
вого (30,5 -лі) волновода, свернутого в бухту, и обеспе¬ 
чивала задержку на длительность импульса. Использо¬ 
вание одного приемного канала является громадным 
упрощением, устраняющим многие дополнительные 
трудности, связанные обычно с моноимпульсным мето- 

Такая система оказывается сбалансированной, 


дом. 
поскольку 
обоих 


приемный канал практически идентичен 

После 




ля 


импульсов. 


[ва видеоим- 


детектирования 
пульса разделяются стробированием, а затем сравни- 


же 


ваются после задержки первого импульса на ту 
самую величину, на какую ранее был задержан второй 
импульс. 
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Два импульса сравниваются независимо от их аб¬ 
солютного уровня путем образования их разности при 
условии, что в системе используется приемник с ло¬ 
гарифмической амплитудной характеристикой (§ 3.4). 
Поскольку разность логарифмов двух сигналов равна 
логарифму их отношения, то оба сигнала оказываются 
фактически нормированными друг относительно друга, 
как если бы они были пропущены через систему с авто¬ 
матической регулировкой усиления. На равносигнальном 
направлении оба импульса имеют одинаковую ампли¬ 
туду, так что разность их логарифмов равна нулю. 
Вблизи равносигнального направления разность лога¬ 
рифмов является нечетной функцией. Соммерс не из¬ 
мерял характеристики своего приемника, однако этот 
приемник обеспечивал получение сигнала ошибки, ко¬ 
торый использовался для управления антенной систе¬ 
мой через замкнутую цепь обратной связи. 

При использовании одноканального приемника ока¬ 
зывается, что для двух целей, расположенных в преде¬ 
лах сферического слоя, толщина которого эквивалентна 
двум длительностям зондирующего импульса, эхо-им- 
пульс от дальней цели и задержанный эхо-импульс от 
ближней цели будут проходить через приемник одно¬ 
временно. Поскольку перекрывающиеся ( части эхо-им¬ 
пульсов нельзя разделить на выходе приемника, то оче¬ 
видно, что радиолокатор Соммерса не способен раз¬ 
личать цели, радиальное расстояние между которыми 

не превышает по крайней мере двух длительностей зон¬ 
дирующего импульса. 

Тем не менее, в большинстве случаев автоматиче¬ 
ского сопровождения цели это обстоятельство не являет¬ 
ся серьезным ограничением. Даже при отдельных ка¬ 
налах усиления минимально допустимое радиальное 
расстояние между целями равно примерно длительно¬ 
сти импульса. Однако в некоторых других применениях, 
в частности в случаях, когда необходимо непрерывное 

измерение угла прихода (см. пример, показанный на 
рис. 1.4), предложенная Соммерсом система временного 

разделения импульсов и усиления их в одном канале 
оказывается неприменимой. 
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Система, использующая сравнение суммарного и разност¬ 
ного сигналов 

Третья система моноимнульсной радиолокации, ос¬ 
нованная на сравнении суммы и разности принятых 
сигналов, была разработана Пэйджем [3] в Исследова¬ 
тельской лаборатории военно-морского флота. Незави¬ 
симо от того, принимаются ли сигналы амплитудно¬ 
чувствительными или фазо-чувствительными антенна¬ 
ми, разность этих сигналов будет нечетной функцией 
относительно равносигнального направления, а их 
сумма — четной функцией относительно того же направ¬ 
ления. Отношение разности к сумме всегда не зависит 
от абсолютных уровней принимаемых сигналов (что 
является общим для этой системы и двух ранее описан¬ 
ных) и находится в определенном соотношении с вели¬ 
чиной и знаком угла прихода эхо-сигнала относительно 
равносигнального направления. Как и в предыдущих 
двух системах, здесь, как будет показано ниже, тоже 

фактически образуется, хотя и довольно необычным спо¬ 
собом, отношение двух диаграмм направленности. 

На рис. 1.9 показана'схема Пэйджа для случая пе¬ 
ленгации цели в одной плоскости. Угловая информа- 


Раз. 

Ш 
перво 

Рис. 1.9. Схема Пэйджа моноимпульсной радиолокационной 
системы со сравнением суммарного и разностного сигна¬ 
лов и с переключением антенны на прием и на передачу. 

ция получается при помощи амплитудно-чувствитель¬ 
ных диаграмм, хотя с равным успехом можно было бы 
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использовать и фазо-чувствительные диаграммы. Важ¬ 
ное различие между данной системой и двумя предыду¬ 
щими заключается в использовании одной и той же 
антенны и на прием и на передачу. Переключение 
прием —передача в случае, когда образуется суммар¬ 
ный сигнал, осуществить довольно просто, поскольку 
суммарная диаграмма весьма близка по своему виду 
к такой диаграмме направленности, которую желатель¬ 
но иметь для передачи сигнала. В связи с этим пере¬ 
датчик можно подсоединять на время передачи прямо 
к суммарному выходу антенны посредством переключа¬ 
теля прием —передача, как это и было сделано в данной 
системе. Суммарный и разностный сигналы об¬ 
разуются в кольцевом мосте, после чего производится 
усиление этих сигналов и ; наконец, сравнение их в фа¬ 
зовом детекторе. Видеонапряжение на выходе фазового 
детектора пропорционально произведению амплитуд 
суммарного и разностного сигналов. Это произведение 
2-А складывается затем с напряжением развертки ин¬ 
дикатора типа А и сравнивается на этом индикаторе 
с продетектированным квадратичным детектором 
сигналом суммарного канала 2 2 . В результате им¬ 
пульс на экране индикатора будет наклонен вправо или 
влево в зависимости от того, с какой стороны от равно¬ 
сигнального направления приходит эхо-сигнал. При 


приходе сигнала точно с равносигнального направления 
импульс на экране индикатора будет вертикальным. 


При изменении амплитуды принятого сигнала изменяет- 

. А 

ся величина импульса, но его наклон агс ід — не за- 

2 


висит от абсолютного уровня сигнала, а зависит от 
отношения и определяет угол прихода при любом 


уровне сигнала. 

Независимо от этой работы Пэйджа подобные рабо¬ 
ты по использованию суммарно-разностного метода про¬ 
водились и в лабораториях фирмы Белл Телефон. Раз¬ 
работка и испытание моноимпульсного радиолокатора с 
использованием суммарного и разностного сигналов, 
предназначенного для улучшения точности углового со¬ 
провождения цели, проводились в лабораториях фирмы 
Белл Телефон параллельно с соответствующими работа- 
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ми в Исследовательской лаборатории военно-морского 
флота, но с отставанием примерно на год. Ни одна из 
этих лабораторий не знала о работах, ведущихся в дру¬ 
гой лаборатории, до тех пор, пока д-р Пэйдж не сообщил 
м-ру В. Тинусу из лабораторий фирмы Белл Телефон об 
успешных предварительных испытаниях своего радиоло¬ 
катора в Исследовательской лаборатории военно-морско¬ 
го флота. В это время лаборатории фирмы Белл Телефон 
занимались конструированием своей первой эксперимен¬ 
тальной модели моноимпульсного радиолокатора. Ла¬ 
боратории фирмы Белл Телефон провели также анали¬ 
тическое и экспериментальное изучения четырехлинзо¬ 
вой антенны и четырехрупорного совмещенного облуча¬ 
теля однолинзовой антенны с целью их сравнения. Это 
сравнение привело к выбору для тактического радио¬ 
локатора однолинзовой антенны, поскольку было най¬ 
дено, что уровень боковых лепестков в этом случае не¬ 
сколько ниже. Эта система была испытана в течение 
осени и зимы 1947—48 г. 
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ГЛАВА 2 

ОБЩАЯ ТЕОРИЯ МОНОИМПУЛЬСНОИ 

РАДИОЛОКАЦИИ 

Приведенное выше описание моноимпульсного мето¬ 
да радиолокации и некоторых его свойств позволяет по¬ 
нять значение и важность этого нового метода. Однако 
еще не было дано никакого точного определения этого 
метода, в связи с чем различные реализации метода 
рассматривались так, что у читателя могло сложиться 
впечатление, что они никак не связаны друг с другом. 
В настоящей главе моноимпульсный метод определяет¬ 
ся при помощи трех постулатов. Эти три постулата по¬ 
зволяют развить законченную общую теорию моноим¬ 
пульсной радиолокации. Для специальных случаев чи 
сто амплитудного или чисто фазового сравнения сигна¬ 
лов из этой общей теории вытекает специальная теория. 
Общая теория включает в себя, как частные случаи, не 
только те три реализации моноимпульсного метода, ко¬ 
торые были описаны в § 1.4, ной все известные физиче¬ 
ские реализации этих идей. Таким образом, три посту¬ 
лата образуют основу общей теории моноимпульсного 
метода. Развитие ее и исследование вытекающих из нее 
следствий и составляют главное содержание настоящей 
монографии. 

При развитии общей теории может показаться, что 
моноимпульсный метод в том виде, как он определяется 
тремя постулатами, является просто абстрактной идеа¬ 
лизацией. Это мнение чисто умозрительное и на самом 
деле его не следует слишком подчеркивать, хотя дейст¬ 
вительно ни одна из моноимпульсных систем как создан¬ 
ных, так и тех, которые будут построены в будущем, не 
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удовлетворяет этому определению совершенно точно. 
Тем не менее, это обстоятельство не должно удивлять 
читателя, поскольку большинство Физических теорий 
представляет собой как раз такие абстракции. Важность 
этой теории заключается в том, что она связывает во¬ 
едино все различные реализации данного метода как 
уже известные, так и те, которые могут быть предло¬ 
жены. Это обстоятельство позволяет определить теоре¬ 
тические возможности практических моноимпульсных 

систем. 

Некоторые моноимпульсные системы были разрабо¬ 
таны применительно к таким случаям, когда использо¬ 
вание трех приведенных ниже постулатов либо не необ¬ 
ходимо, либо не дает больших преимуществ. Поэтому та¬ 
кие системы нельзя рассматривать как истинно моноим¬ 
пульсные. Однако даже в случае таких «псевдомоноим- 
пульсных» систем многие важные характеристики, вы¬ 
текающие из этих постулатов, оказываются все же при¬ 
менимыми, что еще раз подчеркивает важность даже 
идеализированной теории. 

2.1. ТРИ ПОСТУЛАТА МОНОИМПУЛЬСНОЙ РАДИОЛОКАЦИИ 

Источником угловой информации в моноимпульсном 
методе являются диаграммы направленности моноим¬ 
пульсной антенной системы. В общем случае они могут 
быть комплексными. Угловая информация извлекается 
в процессе сравнения и обработки принятых сигналов. 
Форма, в которой происходит извлечение этой информа¬ 
ции, зависит от способа сравнения и обработки сигна¬ 
лов, который, в свою очередь, определяет различные 
возможные типы моноимпульсных радиолокационных 
систем. Чтобы дать строгое определение этого метода, 
из которого можно было бы вывести все существенные ха- 
оактеристики различных возможных форм моноимпульс¬ 
ной радиолокации и на базе которого можно было бы 
пазвить единую теорию, ниже будут выдвинуты три по¬ 
стулата, образующие основу теории. Эти постулаты не 
были выбраны произвольно. Они являются просто чет¬ 
кой формулировкой физических характеристик, общих 
для всех моноимпульсных систем, которые обычно и 
имеют в виду, говоря о моноимпульсной радиолокации. 

Эти три постулата заключаются в следующем. 


з* 
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Постулат первый. Угловая информация в 
моноимпульсной радиолокации извле¬ 
кается в виде отношения. 

Угловая информация о цели получается в данном ме¬ 
тоде при попарном сравйении принятых сигналов. Осу¬ 
ществление такого сравнения путем взятия отношения 
двух сигналов приводит к тому, что напряжение на вы¬ 
ходе моноимпульсной угломерной системы оказывается 
функцией только угла прихода и не зависит от абсолют¬ 
ного уровня амплитуд принятых сигналов. 

Постулат второй. Измеряемое отношение 
принятых сигналов при переходе от поло¬ 
жительного угла прихода к равному от¬ 
рицательному углу заменяется на обрат- 
н о е. 

Этот и следующий постулаты накладывают на пелен- 
гационную характеристику системы условия симметрич¬ 
ности относительно равносигнального направления. Тер¬ 
мин «обратная величина» употребляется в смысле тео¬ 
рии групп 1 , т. е. в том смысле, что любой элемент, 
умноженный на обратный, дает единичный элемент. 
Если ограничиться обычными арифметическими группо¬ 
выми операциями умножения и сложения, то в каче¬ 
стве элементов группы следует рассматривать только 
мультипликативные и аддитивные отношения. Если обо¬ 
значить мультипликативные и аддитивные отношения 
принятых сигналов через г т (и) и г а (и), соответственно, 
где и — функция угла прихода Ѳ (5.1), то постулат вто¬ 
рой запишется в виде 

г т ( «) = — — —г, (2.1а) 

г т {-и) 

г а( и ) = —г„( — и). (2.16) 

Элемент, мультипликативно обратный любому другому 
элементу группы, является его обратной величиной. Еди¬ 
ничный элемент в этом случае равен 1. Элемент, адди¬ 
тивно обратный любому другому элементу группы, яв¬ 
ляется его отрицательной величиной, так что единичный 
элемент в этом случае равен 0. Физическая интерпрета- 

1 Л Р. Л ибер и X. Г. Л ибер. Галуа л теория групп. 
ІЬе Оаіоіз ІпзШиіе оі МаШешаіісз ап<і АіЧ, Вгоокіуп, N. V, 1956; 
см. также Курош А. Г. Теория групп М.—Л., 1953. 
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ция единичного элемента заключается в том, что он ра¬ 
вен отношению принятых сигналов в случае, когда дель 
находится на равносигнальном направлении. 

Совокупность всех возможных отношений принятых 

сигналов, которая может быть в общем случае совокуп¬ 
ностью всех комплексных чисел, действительно образу¬ 
ет группу по отношению к любой из двух арифметиче¬ 
ских операций, т. е. удовлетворяет четырем правилам, 
которые определяют группу, а именно: 1) применение 
данной операции к любым двум элементам последова¬ 
тельности дает элемент, также принадлежащий к этой 
последовательности', 2) последовательные операции под¬ 
чиняются сочетательному закону; 3) каждый элемент 
имеет себе обратный; 4) последовательность содержит 
единичный элемент. 

Подход с позиции теории групп часто позволяет 
вскрыть основную структуру физических явлений, ибо 

«всюду, где бы ни обнаружились группы сами по себе 
пли куда бы они ни могли быть введены сознательно, 
всюду из относительного хаоса выкристаллизовывается 
простота» *. 

Постулат третий. Пеленгации иная характе¬ 
ристика моноимпульсной угломерной си¬ 
стемы является нечетной действитель¬ 
ной функцией угла прихода сигнала. 

Пеленгационная характеристика моноимпульсной си¬ 
стемы должна указывать на величину и знак угла при¬ 
хода принятого сигнала. Согласно последнему постула¬ 
ту предполагается, что выходное напряжение системы 
является действительной функцией угла прихода и об¬ 
ладает нечетной симметрией относительно равносиг- 
нального направления. 

Выходное напряжение моноимпульсной угломерной 
системы является функцией отношения г {и). За исклю¬ 
чением определенных специальных, но важных случаев, 
г (и) является комплексным, поскольку получается из 
диаграмм направленности антенной системы, которые 
являются комплексными функциями угла. Следователь¬ 
но, согласно этому постулату выходное напряжение 
\ гломерной системы является в принципе действитель- 

1 Е. Т. Бэлл. Математика—королева и служанка науки 

Мс .Ігаѵ-НИІ Воок Сотрапу, Іпс., 14еѵ Уогк, 1951, р 164. 
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лой функцией комплексной переменной г(и). Если 
определить выходное напряжение как действительную 
часть комплексной функции Р{г), определяющей на¬ 
правление прихода, то третий постулат можно записать 

В ВИД6 

Ке/ [г (и)] = Ке Г [г (- и)]. (2.2) 

2.2. ОБЩАЯ ТЕОРИЯ 

Ниже будет показано, что операции, производимые 
в моноимпульсной системе, в том виде, как они опреде¬ 
ляются тремя постулатами, аналитически можно запи¬ 
сать как последовательность преобразований функции 
комплексной переменной от одной комплексной плоско¬ 
сти к другой. Первое из них преобразует и, определен¬ 
ную действительную функцию угла прихода 0, в отно¬ 
шение г (и), о котором шла речь во втором постулате; 
г (и), в свою очередь, может быть преобразовано в лю¬ 
бую другую форму отношения, использование которой 
допускается тремя постулатами. Наконец, это отноше¬ 
ние преобразуется в функцию Р(г), о которой шла речь 
в третьем постулате и действительная часть которой 
представляет собой пеленгационную характеристику 
угломерной системы. Эта последовательность преобра¬ 
зований (рис. 2.1) является основой общей теории моно¬ 
импульсной радиолокации. 

-- Ф) -- Цг} -— Р[г п ) Г 

а/ б) 6) у д) 

Рис. 2.1. Последовательность точечных преобразований, опи¬ 
сывающая работу моноимпульсной системы: 

а — угол прихода, б — образование отношения, чувствительного :< уілу, в — пре- 
образовгнчое отношение, г — выделение угла, д — выход угломерной системы. 

Последовательность описанных выше преобразова¬ 
ний начинается с угла прихода падающей волны. 
В любой излучающей системе для лучшего истолкова¬ 
ния диаграммы направленности можно угол прихода О 
рассматривать как комплексную величину (§ 5.1). Тог¬ 
да координата и представляет собой отображение кон¬ 
тура 0-плоскости на действительную ось комплексной 
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7і — 8Іп Ѳ - плоскости. Физическая интерпретация этого 
X 

преобразования, данная Вудвортом и Лоусоном при ана- 


ифракции 


отверстии в плоском проводящем 


экране, состоит в том, что обычный наблюдаемый диа¬ 
пазон реальных углов прихода связан с реальной мощ¬ 
ностью, излученной в пространство, а диапазон ком¬ 
плексных углов вводится лишь для объяснения реактив¬ 
ной мощности антенны. В 0-плоскосіи единственным 
контуром физически допустимых углов является контур, 
который преобразуется в действительную ось функцией 

сі 

зіпО. Действительная часть этой функции опредс- 




ляется как 1 


Д 


и 


т: — 8ІП 6. 

X 


(2.3) 


Физически с реальной излученной мощностью можно 
связать только ту часть контура, которая соответствуеі 

отрезку действительной оси — к - и . Вся ос- 

X X 


тальная часть контура 
лам прихода, должна 
ностью. 


соответствующая комплексным уг 
быть связана с реактивной мощ 


Отношение принятых сигналов г (и) 


Первое преобразование в той последовательности, 
которая характеризует моноимпульсные системы, за¬ 
ключается в образовании комплексного отношения, за¬ 
висящего от угла прихода. В соответствии с первым и 
вторым постулатами это отношение может быть образо¬ 
вано в одной из следующих форм: 




Гт ( и ) = 

_ Р к (И) 

Рк (—■«) 

(2.4а) 

Г а («) = 

. Рки(и) 

Р КЧ (ц) 

(2.46) 


1 Символ ж означает равенство по определению. 
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где Р произвольная функция и Р кн (и)- 

произвг іьные четная и нечетная функции и соответ¬ 
ственно. 


При отрицательных и отношение г т (и) превращает¬ 
ся в обратную себе величину, а г а (и) меняет знак, как 
это и должно быть. Остается только связать эти функции 
с диаграммами направленности антенной системы. Про¬ 
стейшее соотношение для г т (и) получается, если вместо 
Р к {и) и Р к ( — и) взять просто сами комплексные диаграм¬ 
мы направленности. В этом случае в качестве функций 
Р кч (и) и Р кп (и) можно взять четную и нечетную компо¬ 
ненты Р к (и) 



При такой интерпретации отношения г т (и) и г а (и) не 
будут независимыми. Любое из них может быть преоб¬ 
разовано в другое посредством дробно-линейного пре¬ 
образования 



Кроме того, диаграммы направленности должны удов¬ 
летворять следующему требованию—они должны быть 
зеркальным отображением друг друга относительно рав¬ 
носигнального направления. 

Таким образом, функции Р к (и) иР к (— и) истолковы¬ 
ваются как диаграммы направленности антенной системы, 
аЯ кч (и) и Р кн (и )—как их четная и нечетная составляю¬ 
щие. Вместе с тем следует указать, что такая интерпре¬ 
тация совершенно произвольна. В самом деле, столь же 
логично можно интерпретировать как диаграммы на¬ 
правленности и функции Р кч (и) и Р к „ (и)у считая при 

этом Р к (и) и Р к { — и) их составляющими, которые явля 
ются зеркальным отображением друг друга. На прак¬ 
тике большинство диаграмм направленности моноим- 
пульсных антенных систем обладает зеркальной симмет¬ 
рией, а не четной и нечетной симметрией, так что более 
удобно выражать характеристики моноимпульсной си- 
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стемы через зеркально-симметричные диаграммы на¬ 
правленности Як (и) и Рк (— и). В случае, когда более 
удобными оказываются четная и нечетная диаграммы 
направленности Р кч {и) и Р КІІ (и) у все выведенные соотно¬ 
шения можно переписать заново, переходя от г т (и) 
к г а (и) в соответствии с уравнением (2.6). 

Диаграмма направленности антенны является ком¬ 
плексной функцией угла. Ее можно записать в виде 

Я к (и) ^ Я (и) е у ѵ (а) , (2.7) 

где Р(и) и ѵ(^) являются соответственно амплитудной 
и фазовой диаграммами. Поскольку обычные связные 
системы не чувствительны к фазовым диаграммам ан¬ 
тенны, то диаграмма направленности антенны часто 
рассматривается как синоним ее амплитудной диаграм¬ 
мы. В противоположность этому в моноимпульсных 
системах могут использоваться с равным успехом как 
фазовые, так и амплитудные диаграммы направленности. 
Следовательно, отношение г (и) является комплексной 
функцией угла прихода. 

Реальные диаграммы направленности можно считать 
аналитическими функциями комплексной переменной и , 
так как они всегда однозначны и дифференцируемы К 
Поэтому отношение г(и) также является аналитической 
функцией- В связи с этим в общей теории моноимпульс¬ 
ной радиолокации можно целиком использовать теорию 
аналитических функций. Эта теория оказывается тем 
мощным инструментом анализа, который может явить¬ 
ся ключом к дальнейшему развитию общей теории мо- 
ноимпульсного метода. 

Преобразование отношения г(и) 

После образования отношения г(и) оно при помощи 
второго преобразования той последовательности преоб¬ 
разований, которая описывает работу моноимпульсной 
системы, может быть преобразовано в любое другое от¬ 
ношение г п (и) у удовлетворяющее моноимпульсным по¬ 
стулатам. Наиболее общим аналитическим преобразова- 

1 Е Т. К о п с о н. Теория функций комплексного переменного 
ОхГогсі Шіѵегзііу Ргезз, Ьопгіоп, 1935, р. 136. 
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нием с однозначным соответствием между всеми точка¬ 
ми двух простых комплексных плоскостей является, как 
можно показать \ дробно-линейное преобразование. Тер¬ 
мин «простые» плоскости был употреблен для того, что¬ 
бы исключить из рассмотрения многолистные римановы 
поверхности. Общее, дробно-линейное преобразование 
записывается в виде 



Оно обладает свойством преобразовывать окружность в 
окружность. Комплексные постоянные а, Ъ, с и й можно 
определить, преобразуя три любые несовпадающие точ¬ 
ки одной окружности в три любые несовпадающие точ¬ 
ки другой окружности. Примером преобразования отно¬ 
шения г (и) является уравнение (2.6), связывающее 
г т (и) и г а (и). Когда производится прямое выделение от¬ 
ношения г (и), то преобразование сводится просто к 
тождественному преобразованию. Преобразование от¬ 
ношения имеет большое значение для теории моноим- 
пульсного метода, поскольку оно позволяет видоизме¬ 
нить форму, в которой угловая информация передается 
от антенны к угловому индикатору. 


Индикация угла прихода 

Третье и последнее преобразование в последователь¬ 
ности преобразований, свойственных моноимпульсному 
методу, состоит в образовании функции Р(г) у которая 
может быть любой произвольной функцией, действитель¬ 
ная часть которой является нечетной и непрерывной и 
имеет непрерывные производные. Условия непрерывно¬ 
сти, накладываемые на действительную часть этой функ¬ 
ции, являются обычным требованием физической реали¬ 
зуемости. Непрерывность пеленгационной характеристи¬ 
ки гарантируется, если Р(г) является аналитической 
функцией, что имеет место во всех практических случа¬ 
ях. Следовательно, Р(г) может быть ліюбой аналитиче¬ 
ской функцией, действительная часть которой произволь- 

1 Е. А Г у и л е н т и н. Математические методы анализа цепей. 
.ІоЬп ЛѴіІеу 8 оц 5, Ые\ѵ Уогк, 1949, р 365. Е. Т. К обе он. Цит раб., 
стр. 187. 


2 



на в верхней (или в нижней) половине ^-плоскости, а мни¬ 
мая часть произвольна всюду. Это является очевидным, 
если учесть, что действительная часть функции в нижней 
полуплоскости однозначно определяется выбором вида 
функции в верхней полуплоскости, и наоборот (рис. 2.2). 
Для мультипликативного отношения верхняя полупло¬ 
скость включает действительную ось в пределах — 1-*- 
-*-+ 1, а нижняя полуплоскость — остальную часть дей¬ 
ствительной оси. Для аддитивного отношения, связанно- 



Рис. 2.2. Плоскости мультипликативной и аддитивной пеленга¬ 
ции. Равносигнальное направление отмечено маленьким 

кружком. 

го с г т (и) уравнением (2.6), верхняя полуплоскость 
включает отрицательную половину действительной оси, 
а нижняя полуплоскость включает положительную поло¬ 
вину действительной оси- 

Общий вид функции Р(г) выводится в Приложении, 
где показано, что ею может быть любая нечетная ана¬ 
литическая функция г а . Как функция г т > Р(г) может 
быть представлена в виде любой произвольной последо¬ 
вательности величин КеЯ л ) (1) для п нечетных и 

І т Р {п) (1) ДЛЯ всех п. 

2.3. СПЕЦИАЛЬНАЯ ТЕОРИЯ 

В настоящее время практика создания моноимпульс- 
ных систем ограничивается или чисто амплитудной, или 
чисто фазовой пеленгацией, которые будем объединять 
под названием простой пеленгации в отличие от ком¬ 
плексной, при которой используются одновременно и 
амплитудная, и фазовая диаграммы направленности. 
Поскольку все возможные формы простой пеленгации 
рассматриваются как специальные случаи комплексной 
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пеленгации, то связанная с ними специальная теория вы¬ 
водится из общей теории моноимпульсного метода. Вся 
дальнейшая часть монографии посвящена развитию спе¬ 
циальной теории и рассмотрению некоторых следствий 

из этой теории. 

Рассмотрим вначале случай чисто амплитудной пе¬ 
ленгации. Угловая информация, извлекаемая моноим¬ 
пульсной антенной из отраженной волны, содержится, 
строго говоря, в амплитудных диаграммах Р(и) и 
Р( — и) антенной системы. Эффективные 1 фазовые диа¬ 
граммы ѵ (и) и ѵ (— и) должны быть идентичны по от¬ 
ношению к общему началу координат 2 . Если комплекс¬ 
ные диаграммы имеют фазовые центры, как это часто 
бывает на практике (хотя это и не является обязатель¬ 
ным, что будет показано в § 5.2), то любой разнос этих 
центров приведет к соответствующим изменениям в из¬ 
мерении угла. При идентичных фазовых диаграммах два 
отношения г(и) выражаются только через амплитудные 
диаграммы направленности 




Угловая информация в этом случае содержится исклю- 

1 Если два принятых сигнала усиливаются непосредственно 
(§ 3.5), то система должна быть нечувствительной к амплитудам 
или фазам независимо от диаграмм антенны. Следовательно, в этом 
случае эффективные диаграммы направленности, используемые 
при данном виде пеленгации, должны быть идентичными. 

2 Если используется отношение приемных диаграмм направлен¬ 
ности, то подразумевается, что координаты диаграмм отсчитывают¬ 
ся от общего начала. Для амплитудных диаграмм это несуществен¬ 
но, поскольку характеристики дальнего поля не зависят от любого 
конечного смещения начала координат. В противоположность этому 
фазовые диаграммы направленности чувствительны к смещению 
начала отсчета даже на малую долю длины волны. Поэтому су¬ 
щественно, чтобы фазовые диаграммы всегда отсчитывались от об¬ 
щего начала координат. 


44 


чительно в отношении амплитуд р(и), определяемом как 


Р (и) 


Д 


Р{и) 


Р( 


и) 


(2.9) 


следовательно, 


и 




(«) 


Г а («) 


Р («) 


1 


Р (и) + 1 


(2.10а) 


( 2 . 106 ) 


Рассмотрим теперь случай чисто фазовой пеленга¬ 
ции, когда угловая информация определяется исключи¬ 
тельно фазовыми диаграммами ѵ (и) и ѵ( — и). В этом 
случае эффективные амплитудные диаграммы должны 
быть идентичными. При идентичных амплитудных диа¬ 
граммах два отношения г(и) выражаются только через 
фазовые диаграммы 


'•«.(») 


е 


/ ѵ (и) 


р/ ѵ (- и) 

Ѵ-* ш I 




Угловая информация в этом случае содержится исклю¬ 
чительно в разности фаз <р (и), определяемой как 



следовательно, 


и 



= е / ? (“) 



(2.П) 

(2.12а) 

(2.126) 
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Эти четыре уравнения (2.10а, б) и (2.12а, б) охваты¬ 
вают все различные виды как чисто амплитудной, так и 
чисто фазовой пеленгации, которые допускаются посту¬ 
латами моноимпульсного метода. Эти уравнения описы¬ 
вают преобразование оси и в четыре контура на г-пло- 
скости, которые показаны на рис. 2.3. Чисто амплитудная 



Рис. 2.3. Четыре контура на г-плоскости, существование ко¬ 
торых допускается специальной теорией. 


пеленгация представляется преобразованием оси и в 
действительную ось г т -плоскости или г п -плоскости; чи¬ 
сто фазовая пеленгация характеризуется преобразова¬ 
нием оси и в единичную окружность на г т -плоскости или 


в мнимую ось на г а -плоскости. 

Отношение амплитуд р (и) и разность фаз ср (и) в 
дальнейшем будут называться функциями угла. Более 


правильно их следовало бы назвать мультипликативны¬ 
ми функциями угла- Однако аддитивное пеленгование 
также можно выразить через эти функции, используя 


преобразования 


р («) — і 

р (и) 4-1 



Следовательно, лю¬ 


бой тип антенны, являющейся чувствительным элемен¬ 
том, можно описать при помощи той или другой функ¬ 


ции угла. 

Аддитивные функции угла р а (и) и <р а ( и ), хотя и не 
независимы от мультипликативных функций угла р т (и) 
и Чт( и )> тем не менее представляют самостоятельный 
интерес для специальной теории. Их значение состоит 
в том, что они обе являются амплитудными функциями: 
одна на действительной оси, другая на мнимой. Поэто¬ 
му нельзя определить,, используется ли для образова¬ 
ния данной функции угла р(и) или 9 (и) амплитудная 
или фазовая пеленгация — за исключением того слу¬ 
чая, когда разность фаз равна 90°. Следовательно, в 
этом смысле аддитивные функции угла р (и) и ф (и) 




эквивалентны между собой, т. е. амплитудная функция 
угла р {а) эквивалентна фазовой функции угла у (и) и 
наоборот. Связь между ними устанавливается соотноше¬ 
нием 



Уравнение (2.13) в дальнейшем будем называть урав¬ 
нением эквивалентности. Эта эквивалентность амплитуд¬ 
ной и фазовой функций угла имеет фундаментальное 
значение для специальной теории, поскольку оказы¬ 
вается возможным при рассмотрении принципа моноим- 
пульсной радиолокации абстрагироваться от любого 
конкретного вида чувствительного элемента. В самом 
деле, любой вид чувствительного элемента можно выра¬ 
зить через любую функцию угла, в том числе и через 
суммарно-разностную или аддитивную функцию угла 

М«) . 

2 («)' 



амплитудная 

пеленгация, 

фазовая 

пеленгация. 


(2.14) 


Эквивалентность амплитудной и фазовой функций угла 
иллюстрируется рис. 2.4, который устанавливает соот¬ 
ветствие между точками комплексной плоскости. Пра- 



Рис. 2.4 Эквивалентность амплитудной функции угла р (и) и 

фазовой функции у (и). 


вая половина единичного круга соответствует положи¬ 
тельной части действительной оси, а левая—отрицатель¬ 
ной. Символы А (и) и %(и) означают соответственно ве- 
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личины разности и суммы диаграмм направленности. 
В случае чисто амплитудной пеленгации диаграммы на¬ 
правленности находятся в фазе (рис. 2.5, а). Следова¬ 
тельно, их разность и сумма также находятся в фазе и 

равны 

А (и) = Р(и) — Р( — и ), 

Е(ц) = Я(и) + Я(-д). 

В случае чисто фазовой пеленгации диаграммы направ¬ 
ленности имеют равные амплитуды (рис. 2.5,6). Следо- 



Рис. 2.5. Соотношение между комплексными диаграм¬ 
мами направленности и их суммой и разностью для 
а — чисто амплитудной пеленгации и б — чисто фазо¬ 
вой пеленгации. 

вательно, их разность и сумма находятся в квадратуре 
и равны соответственно 

Д(и) = 2Р(и)8іп^-\ 

2 

2 (и) = 2 Р (и) со8 4^1 . 

2 

Четыре формы отношения г (и), допускаемые спе¬ 
циальной теорией, являются единственно возможными, 
если ограничиваться только прямым извлечением угло¬ 
вой информации. Если, однако, преобразовать первона¬ 
чальные четыре вида этого отношения в каждый из 
трех оставшихся, то оказываются возможными еще две¬ 
надцать форм отношения г (и). Таким образом, возмож¬ 
ными оказываются всего 16 форм. Восемь из них явля¬ 
ются вырожденными формами восьми остальных, по¬ 
скольку аддитивные отношения всегда можно интерпре¬ 
тировать как преобразование мультипликативных отно¬ 
шений г т (и) (2.6). Более того, как можно заметить, два 
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аддитивных отношения г а {и) являются вырожденными 
формами друг друга, поскольку существует эквивалент¬ 
ность между амплитудной и фазовой функциями угла 
(2.13), а следовательно, и между самими аддитивными 
отношениями р а (и) и <р в (и). В результате остаются 
всего 6 возможных невырожденных форм отношения 
г (и), а именно: четыре первоначальных плюс пара муль¬ 
типликативных отношений р т (и) и ф т (м), которые пре¬ 
образуются друг в друга. 

Два мультипликативных отношения отображают 
действительную ось в единичную окружность и обратно 
(рис. 2.6). Окружности при этом отображаются в окруж- 



Рис. 2.6. Преобразование амплитудных и фазовых функций 

угла. 


ности (оси координат можно рассматривать как ок¬ 
ружности бесконечного радиуса), что аналитически 
можно выразить общим дробно-линейным преобразова¬ 
нием (2.8). Для того чтобы равносигнальное направле¬ 
ние при таком преобразовании оставалось неизменным, 
необходимо, чтобы точка г т — 1 отображалась сама на 
себя. Верхняя полуплоскость может тогда быть отобра¬ 
жена на внутреннюю часть единичной окружности та¬ 
ким образом, что действительная ось ' отобразится на 
произвольную часть единичной окружности. В частно¬ 
сти, для сохранения симметрии положительная половина 
действительной оси должна отобразиться на симметрич¬ 
ную дугу окружности — <Ро < Т< | ?о; г Де Фо — произволь¬ 
но. Интервал амплитуд, соответствующий этому интер¬ 
валу фаз, определяется неравенствами — < р < р 0 , где 

Ро 

р 0 связано с <р 0 соотношением 



4-1288 
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Отрицательная половина действительной оси отобра¬ 
зится на оставшуюся часть единичной окружности, при¬ 
чем точка —1 отобразится сама на себя. Положитель¬ 
ная часть действительной оси г т -плоскости соответству¬ 
ет интервалу, расположенному около равносигнального 
направления и равному расстоянию между первыми ну¬ 
лями Р(и) и Р( — и). Это согласно уравнению (2.13) со¬ 
ответствует, в свою очередь, эквивалентному интервалу 
фаз —90°<ср ЭкВ <-(-90°- Следовательно, отображая по¬ 
ложительную половину действительной оси на дугу еди¬ 
ничной окружности — <ро < ? < То» н е только переходим 
от амплитуды к фазам, но также расширяем или сжи¬ 
маем в зависимости от того, будет ли фо меньше или 
больше 90°, эффективный интервал углов прихода. Сле¬ 
дующие три точки однозначно определяют симметрич¬ 
ное преобразование: 

г= 1 ->■ ц) — 1 , 

г = 0 -> да = е _/ *», 

х = оо іи) — е ; ' <? ° . 


После подстановки постоянных в (2.8) получаем, что 
преобразование запишется в виде 



е^г+І 
г -+- *■> 



Поскольку г = р(и) и» = е ,|р(и) , то преобразование за¬ 
пишется в виде 


е/Х") = ехр{/2агс ід 


Р (») — 1 

р (и) + 1 



1 

2 


ИЛИ 



Это — уравнение преобразования двух функций угла 
Р (и) и ф(и). Оно представляет собой преобразование 
либо амплитуд в фазы, либо фаз в амплитуды. Множи- 
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тель ід 



физически можно интерпретировать как ослаб¬ 


ление или усиление разностного сигнала относительно 
суммарного. Это ослабление (или усиление) приводит к 
расширению (или сжатию) используемого углового диа¬ 
пазона. Диаграммы направленности антенной системы 
ограничивают используемый диапазон углов интерва¬ 
лом —180° < 9 < 180° или соответствующим эквива¬ 
лентным диапазоном р. После этого угловой индикатор 
также может ограничивать используемый диапазон уг¬ 
лов обычно интервалом —90° < ср < 90°. Однако путем 
соответствующего выбора фо этот диапазон можно рас¬ 
ширить до пределов, определяемых диаграммами на¬ 
правленности антенной системы. Для этого необходимо 
при преобразовании амплитуды в фазу изменить разно¬ 
го 

стное напряжение в 1 раз или при преобразовав 

2 

нии фазы в амплитуду изменить разностное напряже- 


(О 

ние в сі^— < 1 раз. Схемы, физически реализующие та- 

2 


кие преобразования, приведены в § 3.3. 

Для важного частного случая, когда фо =—-,урав- 

2 

нение преобразования сводится к основному уравнению 
эквивалентности (2.13). Оно преобразует амплитудную 
функцию угла р(и) в эквивалентную фазовую функцию 
угла ф (и) и обратно и отличается от более общего урав¬ 
нения преобразования тем, что сохраняет без измене¬ 
ний угловой диапазон и чувствительность системы в 

равносигнальном направлении, связанную с самой ан¬ 
тенной. 


2.4. КЛАССИФИКАЦИЯ МОНОИМПУЛЬСНЫХ СИСТЕМ 

Специальная теория ограничивает количество невы¬ 
рожденных отношений г(и) шестью формами. Три из 
них связаны с амплитудной пеленгацией и три с фазо¬ 
вой. Отсюда можно заключить, что могут быть только 
три вида угловой информации, подаваемой на угловой 
дискриминатор, поскольку из-за существующей эквива¬ 
лентности между амплитудной и фазовой функциями уг- 
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ла о(и) и <?(и) угловой дискриминатор не может обнару¬ 
жить различие между действительными и эквивалент¬ 
ными функциями угла. 

Таким образом, возможны только три различных спо¬ 
соба определения угла, а именно: амплитудный, фазо¬ 
вый и суммарно-разностный. Каждый из них можно ис¬ 
пользовать либо при амплитудной, либо при фазовой 
пеленгации, которые эквивалентны друг другу. Отсюда 
следует, что имеются только три действительно различ¬ 
ных типа моноимпульсных систем, которые отличаются 
друг от друга характеристиками соответствующих угло¬ 
вых дискриминаторов- 

Три типа моноимпульсных систем определяется в 
соответствии с типом углового дискриминатора как 
амплитудный, фазовый и суммарно-разностный. Однако 
каждый из этих терминов уже используется. Поэтому 
было бы целесообразно ввести новые обозначения. Обо¬ 
значим эти три типа систем просто номерами: система 
первого типа, система второго типа и система третьего 
типа. Порядковые номера будут распределены, исходя 
из динамической стабильности характеристик каждой 
системы. При этом классификация указывает и на одно 
из практических различий, существующих между систе¬ 
мами трех типов. Источники нестабильности заключены 
в угловом дискриминаторе, поскольку именно в нем 
обычно сосредотачиваются активные элементы системы, 
обычно угловой датчик состоит только из пассивных 
элементов, поэтому его характеристики стабильны, и лю¬ 
бые оставшиеся невыясненными ошибки устраняются 
путем соответствующих регулировок. Поэтому класси¬ 
фикация систем может характеризовать относительную 
стабильность их характеристик без всяких ссылок на 
любые конкретные виды угловых датчиков. 

В некоторых случаях важна точность лишь опреде¬ 
ления равносигнального направления, в других—важна 
также и точность измерения углов прихода. Рассмот¬ 
рим сначала стабильность равносигнального направле¬ 
ния. В случае амплитудного углового дискриминатора 
равносигнальное направление получается из сравнения 
только амплитуд сигналов в двух каналах. В случае же 
фазового углового дискриминатора сравнение нельзя 
свести к одним лишь фазам, поскольку нормировка 
амплитуд всегда производится не идеально, особенно 
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если амплитуды флюктуируют в широком диапазоне. 
С другой стороны, при суммарно-разностном угловом 

дискриминаторе равносигнальное направление опреде¬ 
ляется не равенством сигналов в двух каналах, а нуле¬ 
вой амплитудой сигнала в разностном канале; положе¬ 
ние же нуля всегда не зависит ни от амплитудных, ни 
от фазовых ошибок углового дискриминатора. Следова¬ 
тельно, приходим к важному заключению, что определе¬ 
ние равносигнального направления в этом случае всегда 
будет производиться точно. Рассматривая затем влия¬ 
ние нестабильностей - на форму пеленгационной харак¬ 
теристики, видим, что при амплитудном угловом дис¬ 
криминаторе пеленгационную характеристику можно сде¬ 
лать нечувствительной к изменениям фазы, в то время 
как при фазовом угловом дискриминаторе в любой 
практической системе пеленгационная характеристика 

оказывается более или менее зависящей от изменений 
как фаз, так и амплитуд. В случае суммарно-разностно¬ 
го углового дискриминатора угловая информация (кро¬ 
ме знака) содержится исключительно в амплитуде. Фа¬ 
за по существу сюда не входит. Таким образом, ста¬ 
бильность характеристик системы, определяемую каж¬ 
дым из трех типов угловых дискриминаторов, можно 
суммировать следующим образом. 

Тип углового дис- Стабильность равносигнального Стабильность пеленгационной 
криминатора направления зависит от характеристики зависит от 

Амплитудный 
Фазовый 
Суммарно-раз 

НОСТНЫІ| 

Порядок классификации теперь ясен. Суммарно¬ 
разностный угловой дискриминатор оказывается в 
принципе наименее чувствительным к нестабильностям- 
Затем следует амплитудный угловой дискриминатор, и 
последним—фазовый. Таким образом, устанавливаются 
три типа моноимпульсных систем: I — суммарно-раз¬ 
ностные системы, II — амплитудные системы и III — фа¬ 
зовые системы. 

Хотя различия между двумя типами пеленгации (ам¬ 
плитудной и фазовой) не существенны для классифи- 


Амплитуды Амплитуды 

Амплитуды и фазы Амплитуды и фазы 

Не зависит ни от ам- Амплитуды (кроме 

плитуды, ни от фазы знака) 
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Нации моноимпульсных систем из-за их эквивалентно¬ 
сти, тем не менее будет удобно учесть эти различия. 
В дальнейшем будем употреблять символ «А» для 
обозначения амплитудной пеленгации и «Ф» — для фа¬ 
зовой. В связи с этим шесть невырожденных форм мо¬ 
ноимпульсной радиолокации можно обозначить как ти¬ 
пы ІА, ИА, ША и ІФ, ІІФ, ШФ. 

2.5. ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕОРИИ 

В настоящем параграфе будут-приведены специфи¬ 
ческие примеры, иллюстрирующие применение специ¬ 
альной теории для описания работы моноимпульсных 
систем. Используемые для этих примеров реальные си¬ 
стемы будут описаны в третьей главе; они же исполь¬ 
зуются в качестве иллюстраций и в последующих гла¬ 
вах монографии. В рассматриваемом ниже примере 
угловая информация будет получена путем амплитуд¬ 
ной пеленгации, хотя с таким же успехом могла бы 
быть выбрана и фазовая пеленгация. В качестве диа¬ 
грамм направленности выбраны диаграммы, получаю¬ 
щиеся при косинусоидальном распределении амплитуд и 
линейном распределении фаз в раскрыве антенны. При 
этом диаграммы направленности будут такими же, как 
и при синфазном распределении в раскрыве, но их оси 
будут смещены относительно равносигнального направ¬ 
ления и — 0 на угол «разноса» 

Д й . д 

ц с - те— $1П Ѳ с . 

л 

Диаграммы направленности при синфазном косину¬ 
соидальном распределении, как можно показать, про¬ 
порциональны функции 

соз и 
те 3 /4 — И 2 

Оптимальный угол «разноса», по крайней мере для си¬ 
стем I типа (§ 6.3), равен примерно полуширине диа¬ 
граммы по уровню половинной мощности, т. е. 

и с — 1,87. 
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Если выбрать это значение угла «разноса», то диаграммы 
направленности будут иметь вид, показанный на 
рис. 2.7 ,а. Диапазон действительных углов прихода ле¬ 
жит в интервале — тс—<и<тс —. Невидимая (пунк- 

л л 

тирная линия) часть диаграммы, лежащая вне этого ин¬ 
тервала, соответствует физически реактивной мощности. 



Рис. 2.7. Диаграммы направленности моноимпульсной ампли¬ 
тудно-чувствительной антенны с косинусоидальным распре¬ 
делением амплитуд в раскрыве и с лучами, сдвинутыми от 
равносигнального направления на половину ширины луча: 

а — диаграммы направленности, б — суммарная и разностная диаграммы. 

ч 

Сумма и разность этих диаграмм направленности пока¬ 
зана на рис. 2.7,6. Соответствующая функция угла р (и), 
представляющая собой отношение амплитудных диаграмм 
направленности, и фазовая функция угла <? экв (и), экви¬ 
валентная ей, показаны на рис. 2.8,а. 

Важной особенностью, которую можно подметить и 
в амплитудной функции угла р(«) и в эквивалентной 
ей фазовой функции угла <р 9кв (и), является то, что ис¬ 
пользуемый диапазон углов прихода, показанный здесь 
для этого случая, должен быть примерно равен 
—1,6л <и< 1,6я. Вне этого интервала пеленгационная 
характеристика становится двузначной и не обеспечи¬ 
вает больше однозначной индикации угла прихода. Тео¬ 
ретическая верхняя граница углового диапазона одно¬ 
значности для любого типа моноимпульсных систем со¬ 
ставляет, вообще говоря, ± 180°. Это, как легко видеть, 
соответствует угловому расстоянию между первыми ну¬ 
лями суммарной диаграммы направленности Мульти- 
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пликативные отношения принятых сигналов р(ы) и 

е /<р экв (и) в интервале угловой однозначности показаны 
для этого примера на рис. 2.8,6. 



(между трбЬши нулями) 



Рис. 2.8. Характеристики углового датчика: 

а — функция угла р (и) и ее эквивалент <р экв (ы), б - отношение г т (и) и его 

эквивалент г т экв (и). 


Положительная половина действительной оси и пра¬ 
вая половина единичной окружности соответствуют уг¬ 
ловому расстоянию между первыми нулями двух диа¬ 
грамм направленности (рис. 2.7,а), которое, в свою оче¬ 
редь, примерно соответствует ширине суммарной диа¬ 
граммы по уровню половинной мощности, а также и об¬ 
ласти положительного наклона разностной диаграммы 
(рис. 2.7,6). Вне этого интервала отношения р(ы) и 
? 9 кв(и) образуются уже при помощи боковых лепестков 
одной из двух или обеих исходных диаграмм направлен¬ 
ности. Если бы боковые лепестки можно было свести 
до более низкого уровня, чем минимальный уровень 
приходящего флюктуирующего сигнала, то можно бы¬ 
ло бы установить определенный пороговый уровень и 
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обрезать все сигналы, приходящие с направлений, кото¬ 
рые находятся вне диапазона угловой однозначности. 
Тогда были бы приняты только те сигналы, которые 
приходят с направлений, лежащих в пределах этого диа¬ 
пазона, а эти направления определяются однозначно. 

До сих пор рассматривался только угловой датчик- 
Уже из одного этого, независимо от выбора углового 
дискриминатора, можно было определить ряд важных 
характеристик моноимпульсных систем. После выбора 
типа углового датчика его можно использовать с лю¬ 
бым из трех типов угловых дискриминаторов путем со¬ 
ответствующих преобразований отношения г (и). После 
выбора конкретных схем углового дискриминатора для 
каждого типа системы можно полностью описать ее ра¬ 
боту как последовательность преобразований между 
комплексными плоскостями. Чтобы закончить этот при¬ 
мер, определим типичные пеленгационные характеристи¬ 
ки для каждого из трех типов моноимпульсных систем, 
исходя при этом из характеристик различных угловых 
дискриминаторов, повседневно используемых в настоя¬ 
щее время. Каждый из них кратко описывается в § 3.4. 
Выбранные функции имеют следующий вид: 

[ Г ап I тип, 

Р{г) — \ ІОІ г отпп II тип, 

I -/г '» тп III тип. 

В каждом случае диапазон однозначного определения 
угла ограничивается угловым дискриминатором либо 
положительной половиной действительной оси, либо пра¬ 
вой половиной единичной окружности, которые эквива¬ 
лентны друг другу в соответствии с уравнением (2.13). 
Но в каждом случае угловой диапазон может быть рас¬ 
ширен до максимального, допускаемого угловым дат¬ 
чиком, путем осуществления соответствующих преобра¬ 
зований сигнала в цепи между угловым датчиком и уг¬ 
ловым дискриминатором. Требуемые преобразования 

, п 

/ і / — 

отображают точки е ±/ ' Рі ’на точки е 2 , где фо — 

максимальная величина 9 ЭК , (и). В этом примере макси¬ 
мальная величина ф экв (ы) равна 105° (рис. 2.8), так что 
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преобразование приводит к ослаблению разностного 


напряжения, которое 


нужно умножить на ід 





Полная последовательность точечных преобразова¬ 
ний для всех трех типов систем приведена на рис. 2.9. 
Первое преобразование соответствует образованию от¬ 
ношения г (и). Оно связано только с угловым датчиком 
и, следовательно, является общим для всех трех типов 
моноимпульсных систем. Вторым является отображение, 
преобразующее это отношение. Оно необходимо во всех 
трех типах систем для расширения углового диапазона, 
однако является различным для каждого из них- Цель 
этого преобразования в случае системы I типа состоит 
просто в расширении ее углового диапазона. Преобразо¬ 
вание амплитуд в фазы не имеет физического смысла, 
поскольку амплитудные и фазовые аддитивные отно¬ 
шения, как это было показано ранее, являются вырож¬ 
денными формами друг друга. В случае системы II ти¬ 
па необходимо двойное преобразование (показанное 
двойным индексом), которое преобразует сначала 
амплитуды в фазы для расширения углового диапазо¬ 
на, а затем производит обратное преобразование фаз в 
амплитуды. В случае системы III типа такое преобразо¬ 
вание необходимо независимо от тбго, требуется или 


нет расширение углового диапазона, поскольку в этом 
случае амплитудное отношение р (и) должно быть пере¬ 
ведено в эквивалентное фазовое отношение <р экв (ы). 
Преобразованные отношения г п (и) для трех случаев 
(дважды преобразованное в случае системы II типа), 


если их выразить через суммарно-разностную функцию 


угла 


А (и) 

2 (и) 


будут иметь следующий вид: 




Тип ІА Р- 
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III тип. 



Третье и последнее преобразование в описываемой 
последовательности состоит в образовании функции 
Р(г), действительная часть которой является пеленга- 
ционной характеристикой системы. Пеленгационная ха¬ 
рактеристика как функция от и показана для трех типов 
систем, рассмотренных в этом примере, на рис. 2.10. 



Рис. 2.10. Пеленгационная характеристика каждого из трех типов 
моноимпульсных систем, представленных на рис. 2. 9, с расшире¬ 
нием углового диапазона (сплошная линия) и без расширения уг¬ 
лового диапазона (пунктирная линия). 


Из рисунка видно, как влияет расширение углового 
диапазона, осуществляемое путем преобразования отно¬ 
шения г (и). Сплошные линии изображают пеленга- 
ционные характеристики, полученные в результате ос¬ 
лабления разностного сигнала, которое производится 
для получения максимального диапазона угловой одно¬ 
значности; пунктирными линиями показаны пеленга- 
ционные характеристики для случая, когда такое рас¬ 
ширение отсутствует. Максимальный диапазон угловой 
однозначности получается одновременно с увеличением 
диапазона, в котором пеленгационная характеристика 
приблизительно линейна, но за счет уменьшения крутиз¬ 
ны на равносигнальном направлении. Если крутизна яв¬ 
ляется более важным параметром, чем диапазон угло¬ 
вой однозначности, как это может быть в системах уг¬ 
лового сопровождения, то ее можно увеличить за счет 
сужения этого диапазона. Для этого необходимо осла- 

Фп 

бить суммарный сигнал, делая — больше единицы. 

2 

Этот выбор между диапазоном угловой однозначности 
и чувствительностью (крутизной) является основной 
чертой моноимпульсного метода. 




2.6. ВЫВОДЫ 


Сущность моноимпульсного метода была определе¬ 
на выше при помощи трех постулатов. На основе этого 
определения, которое является просто точной формули¬ 
ровкой того факта, что выходное напряжение в этом 
методе не зависит ,от уровня принятого сигнала и обла¬ 
дает нечетной симметрией относительно равносигналь¬ 
ного направления, можно вывести в качестве частных, 
специальных случаев общей теории все известные виды 
моноимпульсной радиолокации. Специальная теория, 
связанная с этими случаями, дает не только последова¬ 
тельное объяснение сущности известных реализаций мо¬ 
ноимпульсного метода и их взаимосвязи; она показы¬ 
вает также, что эти разновидности моноимпульсной ра¬ 
диолокации образуют полную группу, т. е. что в преде¬ 
лах постулатов, определяющих структуру общей теории, 
возможны только эти реализации моноимпульсного ме¬ 
тода и никакие другие- 

Возможно, что для будущего развития моноимпульс¬ 
ного метода разработка общей теории имеет даже 
большее значение (хотя эта теория играет в данной мо¬ 
нографии сравнительно малую роль), поскольку она, 
как может оказаться, явится чем-то значительно боль¬ 
шим, чем просто попыткой объединить известные виды 
моноимпульсной радиолокации в одну стройную и про¬ 
стую картину* 

Главный результат общей теории состоит в том, что 
работа моноимпульсной системы теперь может быть 
описана аналитически как последовательность преобра¬ 
зований комплексных переменных от одной комплекс¬ 
ной плоскости к другой. Два преобразования являются 
общими для всех моноимпульсных систем, а именно: об¬ 
разование из фиксированной функции угла прихода и 
отношения г (и) и образование функции Р(г) этого от¬ 
ношения. Первое преобразование осуществляется в уг¬ 
ловом датчике, второе — в угловом дискриминаторе. 
Между этими двумя основными преобразованиями мо¬ 
жет совершаться также и третье преобразование, имею¬ 
щее целью преобразовать отношение г{и)> образован¬ 
ное угловым датчиком, к некоторой иной форме, жела¬ 
тельной для углового дискриминатора. 
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В общей теории функции г (и) и Р(г) могут быть 
любыми произвольными комплексными функциями, 
удовлетворяющими моноимпульсным постулатам. Спе¬ 
циальная теория ограничивается теми частными случая¬ 
ми общей теории, которые связаны либо с чисто ампли¬ 
тудной, либо с чисто фазовой пеленгацией. Отношение 

г\и) в специальной теории всегда сводится к одной из 
трех функций: амплитудной р (и), фазовой <р(ы) или 

суммарно-разностной Суммарно-разностная функ- 

2 (“) 

ция связана и с амплитудной и с фазовой пеленгация¬ 
ми при помощи соотношения, которое характеризует 

эквивалентность этих двух ®идов простой пеленгации. 

Таким образом, существуют две независимые, хотя и 
эквивалентные, формы простой пеленгации. Если огра¬ 
ничиться этими частными формами, то возможны три и 
только три друг от друга отличных способа выделения 
угловой информации. С каждым из соответствующих 
типов угловых дискриминаторов могут использоваться 
или амплитудно-чувствительные, или фазо-чувствитель¬ 
ные антенны. Однако поскольку амплитудная и фазовая 
пеленгации эквивалентны, то возможны только три раз¬ 
личных типа моноимпульсных систем. 



ГЛАВА 3 

МОНОИМПУЛЬСНЫЕ СИСТЕМЫ 

Общая теория моноимпульсной радиолокации была 

выведена из трех основных постулатов, определяющих 
сущность моноимпульсного метода. Из этой теории бы¬ 
ли получены основные свойства специальной теории, 
которая ограничивается случаями чисто амплитудной 
или чисто фазовой пеленгации. Эти случаи охватывают 
все известные формы моноимпульсной радиолокации. 
Таким образом, была заложена основа единой теории 
моноимпульсного метода. Теперь рассмотрим аппарату¬ 
ру, при помощи которой могут быть физически реали¬ 
зованы различные формы моноимпульсной радиолока¬ 
ции. Это описание не может быть исчерпывающим и 
предназначено скорее лишь для иллюстрации специ¬ 
альными примерами тех путей, которыми можно реали¬ 
зовать каждую конкретную форму моноимпульсной ра¬ 
диолокации. Рассмотренные здесь примеры ограничи¬ 
ваются пеленгацией в одной плоскости. Системы для по¬ 
лучения полной трехмерной информации будут рассмот¬ 
рены в следующей главе- 

3.1. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМЫ 

Основные элементы моноимпульсной системы пред¬ 
ставлены на блок-схеме (рис. 3.1) в соответствии с поеле- 



Рис. 3.1. Функциональная блок-схема моноимпульсной 

системы. 
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довательностью операций, совершаемых моноимпульс¬ 
ной системой (рис. 2.1). Угол прихода измеряется моно¬ 
импульсной антенной, которая является первичным, а 
иногда и единственным элементом углового датчика 
Угловая информация появляется в виде двух функций, 
отношение которых образуется в последующих элемен¬ 
тах системы. Эти две функции должны быть зеркальным 
отражением друг друга (мультипликативная пеленга¬ 
ция), либо одна из них должна иметь четную, а дру* 
гая—нечетную симметрию (аддитивная пеленгация) от¬ 
носительно равносигнального направления. После обра¬ 
зования отношения г (и) оно может быть преобразовано 
к любому другому желательному виду посредством 
дробно-линейного преобразования, которое может быть 
и тождественным преобразованием, а затем выделено 
для получения функции Р(г). Две функции, содержа¬ 
щие угловую информацию, будут использоваться только 
в виде отношения. Следовательно, преобразование и вы¬ 
деление угловой информации эквивалентны преобразо¬ 
ванию и выделению их отношения. Целью преобразова¬ 
ния этого отношения г (и) может быть перевод угловой 
информации из амплитудных соотношений в фазовые и 
обратно, что делается или для согласования углового 
датчика с угловым индикатором, или для регулировки 
диапазона однозначно измеряемых углов, либо для ре¬ 
гулировки крутизны пеленгационной характеристики 
вблизи равносигнального направления, или для того и 
другого вместе. Эти преобразования осуществляются 
обычно на высокой частоте с использованием пассивных 
элементов в связи с их относительной простотой и ста¬ 
бильностью их характеристик. При использовании в 

радиолокации моноимпульсной системы, переключатель 
прием—передача можно ввести или в угловой датчик 
или в элемент, осуществляющий преобразование отно¬ 
шения г (и). Всю остальную часть системы, следующую 
за этим элементом, будем называть угловым дискрими¬ 
натором. Угловой дискриминатор содержит обычно все 
активные элементы системы, включая усилители и схе¬ 
му сравнения, которая выделяет отношение г (и) и об¬ 
разует функцию Р(г). Действительная часть этой функ¬ 
ции и является выходом системы. 
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3.2. УГЛОВЫЕ ДАТЧИКИ 


Источником исходных данных об угле прихода па¬ 
дающей волны является пара сигналов, образованных 
из этой волны при помощи чувствительной к углу ан¬ 
тенной системы. Эти сигналы могут быть либо комплекс¬ 
ными функциями угла прихода, как в общей теории мо- 
ноимпульсного метода, либо как в специальной теории 
простыми функциями, отличающимися друг от друга 
только амплитудой или только фазой, а не обоими па¬ 
раметрами сразу. В настоящее время область комплекс¬ 
ного пеленгования остается фактически незатронутой, и 

все прилагаемые усилия направлены на чисто ампли¬ 
тудную или чисто фазовую пеленгацию. Поэтому здесь 

кратко описываются два обычных типа антенных си¬ 
стем, используемых для простого пеленгования,—зер¬ 
кальные и линзовые антенны, освещаемые направлен¬ 
ными точечными облучателями. 

Типичные моноимпульсные антенны 

Параболический рефлектор, симметрично возбуждае¬ 
мый первичным облучателем, расположенным в фокаль¬ 
ной точке, формирует симметричную диаграмму со сфе¬ 
рическим фазовым фронтом. Два таких рефлектора 
(рис. 3.2,а) образуют интерферометр, фазовые центры 
которого разнесены на расстояние 5. Амплитудные диа¬ 
граммы этих рефлекторов идентичны, а их фазовые 
диаграммы отличаются на 

ср(и) = 2т: — $іпО =2-^- и. (3.1) 

а а 

Антенны интерференционного типа могут использовать¬ 
ся для чисто фазовой пеленгации. Принятые сигналы, как 
показано на рис. 3.2, можно использовать либо непо¬ 
средственно, что характерно для мультипликативной фа¬ 
зовой пеленгации, либо после образования суммарного 
и разностного сигналов в кольцевом мосте, что харак¬ 
терно для аддитивной фазовой пеленгации. Пример ин¬ 
терферометров с параболическими рефлекторами был 
приведен на рис. 1.7. 

Если первичный облучатель, освещающий параболи¬ 
ческий рефлектор, смещен в сторону от фокальной точ- 
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ки на малое расстояние Ах, то фазовый центр ангенны 
останется близким к своему первоначальному положе¬ 
нию, но амплитудная диаграмма будет отклонена от 


<е(и) 


ФазоВая 


Р(и)е 


Фаэштя , . 

г/ежнгация<^У*І и ) 

о/., и ^ 7 


Р(и)е 

Мцльтиплииатиб - , 
ндеотношение С/и) 


Р{и)е 


т 


Р(и)е 




Рмплитидная 

пеленгация рш р[и) 




а) 6) 

Рис. 3.2 Моноимпульсш>іе антенны зеркального типа для фазо¬ 
вой ( а ) и амплитудной (6) пеленгации при мультипликативном и 

аддитивном отношении г (и). 


равносигнального направления на угол, равный пример- 





(/—фокусное расстояние), т. е. 


на угол зеркального отражения ог 

плоского зеркала (рис. 3.3). Пара 
облучателей, смещенных симметрич¬ 
но от фокальной точки, дадут поэто¬ 
му симметрично перекрывающиеся 

амплитудные диаграммы (рис. 3.2,б), 


Рис. 3.3. Отклопе- отношение которых указывает угол 

ние луча, полу- прихода. Два принятых сигнала ис- 

чающееся врезуль- пользуются либо непосредственно 

тате зеркального для осуществления мультипликатив- 

отражения в пара- « „ * „ 

болическом пе(Ь- нои амплитудной пеленгации, либо 

лекторе. Р после образования суммарного и 

разностного сигналов для аддитив¬ 
ной амплитудной пеленгации, Ам- 
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плитудная пеленгация цели при помощи антенны 
со смещенными относительно фокуса облучателями 

имеет определенные преимущества, связанные с ее про¬ 
стотой, но никогда не может быть чисто амплитудной, 
так как фазовые центры никогда не могут совпадать со¬ 
вершенно точно. Примеры этого типа углевых датчиков 
были показаны на рис. 1.8 и 1.9. 

Для каждой моноимпульсной системы зеркального 
типа существуют аналогичные антенны линзового типа. 
Линзовые антенны в некоторых случаях являются более 
удобными, чем зеркальные, с точки зрения контроля над 
распределением тока в раскрыве, а следовательно, и над 
диаграммами направленности. Распределение фаз в рас¬ 
крыве контролируется как путем изменения коэффи¬ 
циента преломления, так и путем изменения формы лин¬ 
зы, а точный контроль за распределением амплитуд осу¬ 
ществляется путем введения ослабления в преломляю¬ 
щую среду линзы. Фазо-чувствительный интерферометр 
можно образовать из пары линз со смещенными облуча¬ 
телями, расположенными в соответствующих фокальных 
точках, а амплитудно-чувствительные пересекающиеся 
диаграммы можно сформировать при помощи Одной 
линзы с двумя облучателями, смещенными относитель¬ 
но фокуса (рис. 3.4). Хотя антенны линзового и зеркаль- 



а] 

Рис. 3.4. Меноимпульсные антенны линзового типа для 

фазовой (а) и амплитудной (б) пеленгации. 

ного типов подобны по своему действию, между ними су¬ 
ществует значительная техническая разница. Обычно 
раскрыв зеркала частично затеняется облучателем, в то 
время как с раскрывом линзы этого не происходит. 
В этом случае облучатель и волновод не находятся в 
поле излучения, не существует искажений распределе¬ 
ния тока в раскрыве и механическое крепление облуча¬ 
теля ничем не ограничивается. С другой стороны, антен¬ 
на зеркального типа занимает меньший объем, является 
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более легкой и обычно проще в изготовлении. Оба типа 
антенн имеют свои преимущества и недостатки. В лю¬ 
бом конкретном случае выбор между ними будет зави¬ 
сеть, в конечном счете, от того, какие из этих характе¬ 
ристик позволяют наиболее легко прийти к компро¬ 
миссу. 


3.3 ЭЛЕМЕНТЫ, ПРЕОБРАЗУЮЩИЕ ОТНОШЕНИЕ г(и) 


Любой из четырех видов отношения г (и) можно пре¬ 
образовать к любому другому виду, но все эти преоб¬ 
разования, кроме двух, приводят к вырожденным фор¬ 
мам первоначальных четырех видов (два аддитивных 
отношения можно интерпретировать как преобразова¬ 
ние двух мультипликативных отношений). Два невырож¬ 
денных преобразования состоят в переходе от мульти¬ 
фазе и обратно. Эти преоб- 

при помощи 

двух 


пликативнои амплитуды к 
разования можно реализовать физически 
щелевого моста 1 (рис. 3.5,а). Если 


отношение 



Рис. 35. Схемы для преобразования функций угла: 

а — щелевой мост для специального случая преобразования, связывающего 

амплитуды и фазы, б — общая схема преобразования. 


входных сигналов равно г, то отношение сигналов на 
выходе моста будет дробно-линейным преобразованием 


7 >+ 1 
ГЛ~) 


Действие моста состоит в преобразовании ам¬ 


плитудной функции угла в эквивалентную ей фазовую 
функцию угла, и наоборот, без изменения используемого 
углового диапазона или крутизны на равносигнальном 
направлении. 

В своем наиболее широком смысле цель этого пре¬ 
образования может состоять не только в переходе от 
одной функции угла к другой, но и может также исполь- 


РеЬ 


1 X. 
1952. 


. Р и б л е т. Щелевое гибридное соединение. Ргос 
ѵоі 40, 180— 184 


ІКЕ, 




зоваться и для изменения углового Диапазона или кру¬ 
тизны и для обеспечения переключения прием—переда¬ 
ча (§ 3.6). Схема, выполняющая одновременно все три 
задачи, приведена на рис. 3.5,6. Разность двух приня¬ 
тых напряжений сдвигается по фазе на 90° послабляется 

ср п 

(или усиливается) умножением на ід— , после чего об- 

2 

разуются новые суммарное и разностное напряжения. 
Когда отношение входных сигналов является амплитуд¬ 
ной функцией угла р(ц), то отношение выходных сигна¬ 
лов, как можно показать, будет равно 



У 2 агс 


Р(и) - 1 _?о 
Р ІЦ) Н- 1 2 


Таким образом, амплитудная функция угла р(и) пре¬ 
образуется в фазовую функцию угла ср (и) (2.17) во 
всем угловом интервале, определяемом величиной фо 
или эквивалентным ей р 0 . Тот же самый мост с другой 
стороны преобразовывает фазовую функцию угла в ам¬ 
плитудную во всем угловом диапазоне, также опреде¬ 
ляемом величиной <ро- 

Примеры общих преобразующих схем для каждой 
из шести невырожденных форм моноимпульсной радио¬ 
локации приведены на рис. 3.6. Два преобразования 
для системы первого типа сводятся к одному общему 
виду, поскольку эти два угловых датчика преобразуют¬ 
ся друг в друга. Показанные здесь схемы преобразова¬ 
ния, используемые в системах типа ІІФ, и 11 ІА, уже бы¬ 
ли описаны ранее при обсуждении рис. 3.5,6. Однако 
при преобразовании амплитуд к амплитудам (тип НА) 
или фаз к фазам (тип ІІІФ) необходимо двойное преоб¬ 
разование с тем, чтобы вернуться к первоначальной 
функции угла. Двойное преобразование можно осуще¬ 
ствить последовательным включением двух схем, подоб¬ 
ных той, которая была показана на рис- 3,5,6. При по¬ 
следовательном соединении таких схем они образуют 
схему двойного преобразования. 

Для важного случая, когда преобразование функ¬ 
ции угла производится без изменения углового диапазо- 



т. е. дляср 0 



две схемы, показанные на рис. 3.5, 
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будут по существу электрически подобны. Конкретный 
выбор схемы в этом случае зависит от ее применения. 
Щелевой мост имеет весьма существенные конструктив- 



Рис. 3.6. Угловые датчики с общими схемами преобразования 
для каждой из шести невырожденных форм моноимпульсной радио¬ 
локации. 


ные преимущества, поскольку он может состоять просто 
из одной или более щелей, прорезанных в стенке между 
двумя волноводами (или в узкой 1 или в широкой стенке 2 ). 
С другой стороны, образование суммарной и разностной 
диаграмм направленности имеет некоторые определен¬ 
ные преимущества при осуществлении переключения 
прием—передача и механического сканирования. Этот 
вопрос рассматривается в § 3.6. Оба преимущества мо¬ 
гут быть достигнуты путем образования суммы и раз¬ 
ности сигналов при помощи щелевого моста (рис. 3.7), 
который используется вместо кольцевого моста. 

1 X Д. Риблет Волноводное гибридное соединение. Пат. 
США № 2739288 выдан 20 марта 1956 г с приоритетом от 
17 марта 1950 

2 X. Д. Риблет. Гибридный направленный ответвитель. Пат. 
США № 2709241 выдан 24 мая 1955 с приоритетом от 28 февраля 
1950. 
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3.4. УГЛОВЫЕ ДИСКРИМИНАТОРЫ 

Специальная теория допускает использование только 
трех типов угловых дискриминаторов. Однако для каж¬ 
дого из в этих типов существует неограниченное количе- 



Рис. 3.7. Цепь, содержащая щеле¬ 
вой мост и эквивалентная кольцево¬ 
му мосту. 

ство схем выделения угловой информации. Единственное 
ограничение состоит в том, что пелеигациокная харак¬ 
теристика [действительная часть функции Р{г)} должна 
Сыть нечетной, а также непрерывной вместе со своими 
производными» В настоящем параграфе будут описаны 
некоторые схемы выделения угловой информации, кото¬ 
рые используются на практике. 

Типичные схемы ч 

Схемы каждого из трех типов угловых дискримина¬ 
торов, которые рассматривались в § 2.5, представлены 
на рис. 3.8. В каждом случае два радиосигнала смеши¬ 
ваются с напряжением местного гетеродина для полу¬ 
чения промежуточной частоты, удобной для последую¬ 
щего усиления. Использование общего гетеродина для 
обоих каналов позволяет сохранить симметрию двух 
сигналов и, что важно в схемах первого и третьего ти¬ 
пов, поддерживать когерентность фаз между ними. Пос¬ 
ле гетеродинирования два сигнала усиливаются и срав¬ 
ниваются. 

Функция Р(г) для рассматриваемого углового дис¬ 
криминатора первого типа совпадает просто с самим от¬ 
ношением г {и) в случае амплитудной пеленгации и с от¬ 
ношением г (и), сдвинутым на 90°, в случае фазовой пе¬ 
ленгации (рис. 2.9). Вообще говоря, может быть выбра¬ 
на любая функция с нечетной действительной частью. 
Та функция, которая выбрана в нашем случае, являет¬ 
ся простейшей. Поскольку отношение г (и) расположено 
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на действительной (или мнимой) оси, то выходом систе- 


функция 


Рассматриваемый 


А(Ц) 

2 («: 


угловой дискриминатор второго 
литически логарифмической функ- 



Рис. 3.8. Примеры схем выделения угловой информации. 


цией, хотя приемлемой была бы и любая другая функ¬ 
ция, четные производные которой при г т = 1 имели бы 
действительные части, соответствующие уравнению 
(П.8). Логарифмическая функция, очевидно, является 
приемлемой, поскольку \о&г т (и) становится равным ну¬ 
лю на равносигнальном направлении |> т (0) = 1] и обла¬ 
дает нечетной симметрией относительно этого направле¬ 
ния. Функцией Р(г) является Іо^р(^), который действи¬ 
телен. Следовательно, пеленгационная характеристика и 
в этом случае является самой функцией Р (г). 
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Рассматриваемый угловой дискриминатор третьего 

типа может быть описан функцией — ]г т '^(и), заданной 

на части единичной окружности. Действительная часть 

/ 9 (и) 


этой функции К е [ 


/ е 


51П 


У ( и ) 

2 


Поскольку 


Г (г) и все ее производные на равносигнальном направ¬ 
лении чисто мнимые, то ее действительная часть, а так¬ 
же действительные части всех ее производных равны 
нулю на этом направлении и, следовательно, эта функ¬ 


ция удовлетворяет условию непрерывности. 


Нормировка 


Отношение г(и) образуется благодаря нормирующе¬ 
му свойству использованных усилителей. В рассматри¬ 
ваемом угловом дискриминаторе первого типа это свой¬ 
ство обеспечивается мгновенной автоматической регу¬ 
лировкой усиления (МАРУ). Для образования напряже¬ 
ния МАРУ используется суммарный сигнал; система 
МАРУ регулирует усиление в обоих каналах. В резуль¬ 
тате происходит нормировка амплитуд суммарного и 
разностного сигналов относительно амплитуды суммар¬ 
ного сигнала. При этом выходное напряжение суммарно¬ 
го канала в идеальном случае оказывается постоянным 


во времени, 


выходное напряжение разностного кана¬ 


ла становится равным отношению г {и) 


М<0 

2 (и) 


. В слу- 


чае углового дискриминатора второго типа нормировка 
осуществляется совершенно другим способом. В этом слу¬ 
чае отношение г (и) получается фактически при вычи¬ 
тании значений логарифмов двух сигналов, что эквива¬ 
лентно образованию логарифма отношения. На равно¬ 


сигнальном направлении это отношение равно единице 
и, следовательно, логарифм его равен нулю, что и тре¬ 
буется. Поскольку выходные напряжения логарифмиче¬ 
ских усилителей после вычитания указывают только на 
относительные амплитуды, они по природе своей не за¬ 
висят от абсолютного уровня сигнала. Фазовое соотно¬ 
шение между двумя сигналами на входе усилителей не 
влияет на отношение г (и), поскольку детектирование 
сигналов производится еще до образования этого отно¬ 
шения (т. е. до взятия разности логарифмов амплитуд). 
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В угловом дискриминаторе третьего типа нормировка 
производится иначе. В этом случае в обоих каналах не¬ 
обходимо устранить всякую амплитудную модуляцию. 
Это осуществляется путем использования усилителей с 
ограничением, на выходах которых получаются постоян¬ 
ные и одинаковые амплитуды, независимо от измене¬ 
ния амплитуд принятых сигналов. Другим способом по¬ 
лучения принципиально того же результата явилось бы 
применение МАРУ в обоих усилителях. При этом воз¬ 
можно использование общей системы МАРУ, напряже¬ 
ние которой образуется в соответствии с уровнем сигна¬ 
ла на выходе одного усилителя, а подается на оба, как 
это было показано на примере системы первого типа, или 
использование двух независимых систем МАРУ, напря¬ 
жение которых подается каждое на свой собственный 
усилитель. Два из этих способов (ограничение и незави¬ 
симые системы МАРУ в каждом канале) имеют важное 
преимущество перед системой МАРУ, общей для двух 
каналов, которое заключается в том, что два сигнала, 
подаваемые на угловой дискриминатор, при этом не обя¬ 
зательно должны иметь равные амплитуды. Угловой 
дискриминатор третьего типа с независимыми системами 
МАРУ был описан Соммером [5] применительно к радио¬ 
локатору, осуществляющему сопровождение управляе¬ 
мых снарядов. Таким образом, в случае систем второго 
и третьего типов простая пеленгация фактически не за¬ 
висит от неиспользуемых (соответственно фазовой и ам¬ 
плитудной) диаграмм направленности антенны. 

Образование функции Р(г) 

Подобно тому как отношение г(и) в трех типах угло¬ 
вых дискриминаторов образуется различными способа¬ 
ми, точно так же по-разному образуются и сами функ¬ 
ции Р(г). В случае системы второго типа эта функция 
образуется логарифмическими характеристиками усили¬ 
телей, т. е. теми же самыми характеристиками, которые 
фактически образуют отношение г (и). В случае систе¬ 
мы двух других типов функция Р(г) образуется исклю¬ 
чительно действием фазового детектора. Для рассматри¬ 
ваемых угловых дискриминаторов в качестве детектора 
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можно использовать или обычный фазовый детектор 1 
или фазовый детектор с расширением углового диапа¬ 
зона, предложенный Киркпатриком 2 * * . Обычный фазовый 
детектор показан на рис. 3.9 (фазовый сдвиг на 90° вве¬ 
ден для обеспечения нечетной симметрии* выходного на¬ 
пряжения). Когда на две пары входных зажимов по- 



Гнс. 3.9. Схема обычного фазового детектора 


даются комплексные напряжения, гибридная схема об¬ 
разует их сумму и разность, которые затем детекти¬ 
руются линейными детекторами. В результате на выхо¬ 
де появляются разность продетектированных суммарно¬ 
го и разностного напряжений, которая является дейст¬ 
вительной функцией (в соответствии с третьим посту¬ 
латом). Напряжение на выходе пропорционально 

Ее/ 7 (/•)--= \г +УІ — \г— Д. (3.2) 

Это удовлетворяет постулатам моноимпульсного мето¬ 
да, когда г — любое произвольное аддитивное отноше¬ 
ние, действительное или комплексное и, следовательно, 
может использоваться для комплексной аддитивной пе¬ 
ленгации точно так же, как и для рассмотренных здесь 
случаев простой пеленгации. Постулаты моноимпульс¬ 
ного метода не удовлетворяются, если г — любое про¬ 
извольное мультипликативное отношение. Для произ¬ 
вольного мультипликативного отношения р (и) е' * ( и) 

1 Р X Дишингтон Фазовые детекторы на диодах. Ргос. 
ЩЕ, Эес 1949, ѵоі 37, 1401 — 1404. 

2 Г. М. Киркпатрик. Фазовый детектор с расширением уг¬ 

лового диапазона. Пат. США № 2751555 выдан 19 июня 1956 г. с 

приоритетом от 3 октября 1951 г. 
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уравнение (3.2) можно записать как 
часть выражения 


действительнук 



1 

— агс со5 
2 


2 р (и) 

Р 2 ( и ) +1 


8ІП <р(и) 


# 


Отсюда видно, что действительная часть Р{г т ) в точ¬ 


ке г т не является отрицательной по отношению к ее деи- 

1 

ствительнои части в точке — , за исключением тех точек, 

г 

которые расположены на 


т 


единичной 


окружности 


= 1, т. е. за исключением чисто фазовой пеленга¬ 
ции. Однако в случае простой пеленгации отношение 

/ ч / ч . А (и) 

г (и) для системы первого типа равно г а \И)—] - и 


2 и) 


выходное напряжение пропорционально 


Ке Р 


А (и) 

2 (и) 


'-(«> 4 ; 


отношение г (и) равно 


Для системы третьего типа 

(и)=е у(р( “ ) и выходное напряжение 


г 


т 

нально 


пропорцио- 


Ке Р 


51П 


?(») 

2 


к 


2 


< ф 


к 


2 


Диапазон углов прихода 


Диапазон углов прихода при обычном фазовом де¬ 
текторе ограничивается величиной, соответствующей 
интервалу фаз, равному 180°, в то время как максималь¬ 


ный интервал однозначной пеленгации, определяемый 
угловым датчиком, часто оказывается больше этой вели¬ 
чины. Выше было показано (§ 2.3)', что интервал фаз 
можно расширить до максимального значения в 360° 
путем высокочастотного преобразования отношения 
г (и). Однако это расширение сопровождается сниже- 
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нием чувствительности. Поскольку этот метод включает 
в себя ослабление высокочастотного разностного сигна¬ 
ла, то он приводит к ухудшению отношения сигнал/шум 
в разностном канале и, следовательно, к уменьшению 
дальности действия радиолокационной станции. 

Другой метод расширения углового диапазона на 
этот раз в самом фазовом детекторе заключается в ис¬ 
пользовании фазового детектора Киркпатрика. Как и 
при преобразовании отношения г (и), фазовый детектор 
Киркпатрика осуществляет расширение углового диа¬ 
пазона только за счет уменьшения чувствительности на 
равносигнальном направлении. Однако это лишь незна¬ 
чительно ухудшает отношение сигнал/шум или вообще 

не ухудшает его; поскольку это уменьшение чувстви¬ 
тельности производится в таком элементе системы, где 
уровень сигнала наибольший. Принцип работы фазового 

детектора Киркпатрика иллюстрируется рис. 3.10. Детек¬ 
тирующая часть фазового детектора точно такая же, как 


к 



о ю 


Рис. 3.10. Детектор Киркпатрика: 

а — упрощенная схема детектора, 6 — часть схемы, связанная с источником г. 

и в обычном фазовом детекторе и состоит из линейных 
выпрямителей и дифференциально включеннык нагрузок. 
Существенная разница между фазовым детектором 

Киркпатрика и обычным фазовым детектором заклю¬ 
чается в методах преобразования сигналов до детекти¬ 
рования. В обоих случаях выходное напряжение обра¬ 
зуется вычитанием величин комплексных напряжений, 
действующих на диодах фазового детектора, 

Ке Р = 1^1 — \ѵ 2 \. 


77 



В обычном фазовом детекторе напряжения ь { и Ѵ 2 > из¬ 
меренные относительно общей точки, являются как бы 
суммой и разностью входных напряжений. В фазовом 
детекторе Киркпатрика «происхождение» величины ѵ\ и 
ѵ 2 выяснить не так просто. Их можно определить как 
суперпозицию составляющих, образованных каждым из 
входных напряжений. Компоненты ѵ/ и ѵ 2 \ образован¬ 
ные, например, входным напряжением г, действу¬ 
ют только на той части схемы, которая показана на 
рис. 3.10,6. Ток і, наводимый напряжением г, делит¬ 
ся между двумя параллельными импедансами. Один из 
этих импедансов образован линией передачи с задерж¬ 
кой |3/, нагруженной на свое характеристическое сопро¬ 
тивление /?о, вторым импедансом является само это со¬ 
противление /?о. Поскольку входное сопротивление пере¬ 
дающей линии, нагруженной на свое характеристиче¬ 
ское сопротивление, является как раз ее характеристи¬ 
ческим сопротивлением, то ток і делится поровну между 
двумя сопротивлениями. В результате две компоненты, 
образованные напряжением г, будут равны 

ѵ\ — г 




ѵ 


г е 


-/(з/ 


Аналогично, но в обратном порядке, образуются соот¬ 
ветствующие компоненты и другого входного напряже¬ 
ния. Суперпозиция этих компонент дает 


Ке/ 7 


г + е 


-/м 


\г е 


/р/ 


+ II. 


(3.3) 


В случае углового дискриминатора I типа г(и) = 

• Л(н) 

= / -— , следовательно, выходное напряжение про- 

Е(н) 

порционально 


Ре/ 7 


. Д(«) 

/ —+ е 
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/ —— е 
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$1— —оба случая совпадают с соответствующи¬ 


2 


ми случаями, получающимися при использовании обычно¬ 


фазового детектора. Но для р 


К 


2 


угловой диапазон 


расширяется до величины, которая приближается к мак¬ 
симальному значению 360° при стремлении р/ к нулю- 
В случае углового дискриминатора III типа происхо¬ 


дит расширение первоначальной функции зіп 


ср (и) 
2 


до максимального углового диапазона путем ослабления 


ее из-за 


Р/ 

умножения на зіп — 


падающий до нуля. 


В этом случае выходное напряжение пропорционально 
действительной части выражения 


Р( г т) 


у'4 зіп Ц\г 1І2 т (и) 


(3.6) 


Характеристики выходного напряжения обычного 
фазового детектора и фазового детектора Киркпатрика 

сравниваются 
типов угловогс/ 


с 


расширенным угловым 
между собой на рис. 3.11 


ля 


иапазоном 

I и III 





а) в) 

Рис. 3.11. Пеленгационные характеристики моноимпульсной сис¬ 
темы, использующей детектор Киркпатрика. 
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дискриминатора. Угловой диапазон однозныной пелен¬ 
гации ограничен в случае обычного фазового детектора 
интервалом фаз —90°<<р< 90° для обоих типов дис¬ 
криминаторов. То же самое имеет место и для фазово¬ 
го детектора Киркпатрика, еслир/ = — ,так что все 


электрические характеристики этих двух детекторов в 

7С 

данном случае совпадают. Однако при р/<— угловой 

2 

диапазон фазового детектора Киркпатрика расширяет¬ 
ся за пределы диапазона, свойственного обычному фа¬ 
зовому детектору, до полных 360° в случае дискримина¬ 
тора I типа идо — (тс — р /) < ср < (- — р /) в случае 
углового дискриминатора III типа. На рис. 3.11 в виде 
примера расширения углового диапазона дается слу¬ 
чай р/ = 0,1, т. е. довольно малой величины р/, что при¬ 
водит к большому расширению углового диапазона и 


соответственно к сильному уменьшению крутизны. 
В случае углового дискриминатора III типа угловой диа¬ 
пазон расширяется до 348°, однако крутизна на равно¬ 
сигнальном направлении уменьшается для обоих типов 
дискриминатора в 10 раз. Интересным свойством фазо¬ 
вого детектора Киркпатрика при малых р/ является то, 


что пеленгационные характеристики для обоих типов 
дискриминаторов почти одинаковы, обе функции близки 

к 2р/$іп —почти во всем интервале 360°. К теорети¬ 


чески максимальному диапазону можно подойти при по¬ 
мощи фазового детектора Киркпатрика как угодно 
близко. Хотя это достигается за счет соответствующего 
уменьшения крутизны, эта потеря происходит в системе 
в той точке, где отношение сигнал/шум наибольшее. От¬ 
сюда следует, что диапазон угловой однозначности для 
систем I и III типов ограничивается только диапазоном 
моноимпульсной антенны. 


3.5. МОНОИМПУЛЬСНЫЕ СИСТЕМЫ 

После описания той части аппаратуры, которая 
обычно используется для извлечения, преобразования и 
выделения моноимпульсной угловой информации, перей¬ 
дем к описанию и сравнению типичных примеров моно- 





импульсных систем (рис. 3.12), существование которых 
допускается специальной теорией- Эти примеры класси¬ 
фицируются в соответствии с тремя формами угловой 
информации, подавляемой на угловой дискриминатор, а 

именно: тип I связан с аддитивной функцией угле ^ К 


типы II и III связаны 


2 


с мультипликативными функция¬ 
ми угла р(и) и ф (и) соответственно или их эквивален¬ 
тами. Три типа систем делятся затем в соответствии с 
типом пеленгации (амплитудной или фазовой), что при¬ 
водит к шести различным видам моноимпульсной радио¬ 
локации. 

Для каждой функции угла один из видов пеленгации 
описывается реальной функцией угла, а другой—ее 
эквивалентом. В приведенных примерах каждая из ре¬ 
альных функций угла преобразуется в свой эквивалент 
без изменения углового диапазона или крутизны на рав¬ 
носигнальном направлении. 

Эквивалентность между угловыми датчиками пока¬ 
зана на рис. 3.12 двусторонними стрелками. В случае 
двух мультипликативных систем II и III типов имеется 
один амплитудный и один фазовый угловые датчики, 
которые эквивалентны друг другу. Однако в случае 
двух аддитивных систем эквивалентными являются все 
четыре вида (рис. 3.12). Отношение выходных напря¬ 
жений всех четырех видов угловых датчиков имеет одну 

и ту же форму, а именно / 


Л(Ц) 
2 («) 


• Это иллюстрирует вы¬ 


рождение, указанное в § 2.3, которое существует между 


двумя из четырех форм аддитивного отношения г (и). 
Только две из этих четырех форм действительно отли¬ 
чаются друг от друга. Одна из них дает отношение 

1 

/ , другая—отношение /ц? 


р(и) 


<Р(и) 


Р ( и ) + 1 


2 


Эти примеры шести различных форм моноимпульс¬ 
ной радиолокации, существование которых допускается 
специальной теорией, отнюдь не явлЖются единственно 
возможными. Фактически возможно неограниченное 
число функций угла, видов преобразования отношения 
г (и) и видов функции Р{г). 




Рис. 3.12. Шесть различных форм моноимпульсной радиолокации. 










3.6. ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ ПРИЕМ—ПЕРЕДАЧА И ОБЗОР 


Поскольку моноимпульсный метод является, строго 
говоря, методом только приема, то до сих пор уделялось 
мало внимания проблемам, возникающим при введении 
в систему передатчика в случае, когда эта система ис¬ 
пользовалась как часть радиолокационной станции. Во¬ 
обще говоря, блок передатчика моноимпульсного ра¬ 
диолокатора сходен с передатчиком обычного импульс¬ 
ного радиолокатора. Существуют, однако, два важных 
отличия в вопросах, связанных с переключением при- 
,ем—передача и в вопросах, связанных с механическим 
сканированием антенны. Переключение на прием и на 
передачу в моноимпульсном радиолокаторе усложняет¬ 
ся из-за необходимости увеличить число антенных об¬ 
лучателей и приемных каналов по сравнению с одним 
облучателем и одним приемным каналом обычных ра¬ 
диолокаторов. Как было показано в § 1.4, проблема пе¬ 
реключения на прием и на передачу не возникает при 
использовании отдельных передающей и приемной ан¬ 
тенн [1, 6], однако во многих случаях это приведет к да¬ 
леко не оптимальному использованию имеющегося рас¬ 
крыва антенны. Поэтому целесообразнее использовать 
одну и ту же антенну и для передачи и для приема, но 
при этом возникает проблема переключения на прием и 
на передачу. 

С переключением на прием и на передачу в моноим¬ 
пульсном радиолокаторе связаны две общие проблемы. 
Одна из них состоит в возбуждении многих отражате¬ 
лей общим источником таким способом, чтобы источ¬ 
ник надежно отключался от них на время интервала 
между импульсами. Другая проблема заключается в за¬ 
щите приемника от мощных импульсов передатчика. 
Первая из этих проблем специфична для моноимпульс¬ 
ного радиолокатора. Если сумма и разность принятых 
сигналов образуются прямо в антенне, которая исполь¬ 
зуется для всех шести форм пеленгации, показанных на 
рис. 3.6, то обе эти проблемы можно расширить при по¬ 
мощи обычной техники переключения системы на при¬ 
ем и на передачу. Передатчик может быть соединен с 

суммарным^ выводом для синфазного возбуждения всех 
облучателей, как это показано на рис. 3.13. В результа¬ 
те образуется передающая диаграмма направленности, 

6 * 
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симметричная в обоих главных плоскостях. При переда¬ 
че импульсной энергии открывается защитный переклю¬ 
чатель у передатчика и закрываются защитные переклю¬ 
чатели у приемника, чем обеспечивается передача всей 
мощности в суммарное плечо. Эта мощность делится за- 



Рис. 3.13. Переключатель прием—передача в моно- 
импульсном радиолокаторе, использующем суммар¬ 
ный и разностный сигналы. 


тем поровну между двумя облучателями антенны. При 
приеме защитный переключатель у передатчика отсоеди¬ 
няет передатчик от суммарной линии, в то время как 
защитные переключатели у приемников открываются и 
беспрепятственно пропускают сумму и разность приня¬ 
тых сигналов на угловой дискриминатор [или непосред¬ 
ственно или после соответствующей схемы преобразова¬ 
ния отношения г (и)]. 

Другая проблема, специфичная для моноимпульсно- 
го радиолокатора, возникает при необходимости меха¬ 
нического вращения антенны для осуществления обзо¬ 
ра. Если всю приемную систему можно сделать вра¬ 
щающейся вместе с антенной, то эта проблема, естест¬ 
венно, не возникает, достаточно будет использовать 

лишь одно обычное вращающееся соединение для пере¬ 
датчика. В случае же, когда приемная часть системы 
должна оставаться неподвижной, что часто нужно на 
практике, становится необходимым использовать двух¬ 
канальное вращающееся соединение. Это усложняет 
волноводную систему еще больше и поднимает вопрос 
о том, где следует разместить вращающеся соединения, 
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чтобы они вносили наименьшие ошибки при измерении 
угла- Если бы эти соединения расположить непосред¬ 
ственно на волноводных выводах антенны, амплитудные 
или фазовые ошибки, вносимые за счет применения вра¬ 
щающихся соединений, приводили бы к ошибкам в из¬ 
мерении угла. 

Если, с другой стороны, эти соединения располо¬ 
жить в суммарном и разностном волноводах, то хотя 
пеленгационная характеристика все еще будет подвер¬ 
жена влиянию этих ошибок, но равносигнальное на¬ 
правление останется неизменным. Поскольку сохранение 
равносигнальнбго направления имеет наибольшее зна¬ 
чение в большинстве применений моноимпульсного ме¬ 
тода, то такое расположение вращающихся сочленений 
следует считать предпочтительным. Более детальное 
рассмотрение этого вопроса б.ыло проведено Раабе \ 
который описал метод конструирования двухканальных 
вращающихся соединений путем преобразования двух 
прямоугольных волноводных каналов в один круглый 
волновод, допускающий существование двух типов ко¬ 
лебаний с круговой симметрией. Другой тип двухка¬ 
нального вращающегося соединения был разработан ра¬ 
нее Фарром 1 2 . Он основан на использовании в одном 
круглом волноводе двух волн с круговой поляриза¬ 
цией, но с противоположным направлением вращения. 

Подводя итог обсуждения проблемы переключения 
на прием и на передачу и проблемы механического ска¬ 
нирования, надо отметить, что одновременно решение 

обеих проблем заключается в использовании суммарно¬ 
го и разностного каналов. 

3.7. ПСЕВДОМОНОИМПУЛЬСНЫЕ СИСТЕМЫ 

Вся теория моноимпульсной радиолокации в том ви¬ 
де, как она развита в настоящей монографии, имеет де¬ 
ло скорее с идеализированными, а не с реальными си¬ 
стемами. В действительности эти идеализации могут 

1 X. П. Р а а б. Вращающиеся волноводные соединения для 
двух передающих каналов одного частотного диапазона. ЩЕ- 
Тгапз. РОМТТ-З, Лиіу 1955, р. 30—41. 

2 X. К. Фарр. Двухканальное вращающееся соединение. Пат. 
США № Р>713151 выдан 12 июля 1955 г. с приоритетом от 29 марта 
1946 г. 


85 



быть реализованы на практике только приближенно. По¬ 
этому в пределах ограничений, накладываемых физиче¬ 
ской реализуемостью, любая импульсная система, осу¬ 
ществляющая сравнение сигналов, принятых одновре¬ 
менно по двум диаграммам направленности, и разра¬ 
ботанная в соответствии с этими идеями, может рас¬ 
сматриваться лишь как приближение к истинной моно¬ 
импульсной системе. Имеются, однако, другие системы, 
которые часто считаются моноимпульсными и которые 
обладают во всяком случае некоторыми качествами мо- 
ноимпульсного метбда в том виде, как он определен 
здесь, но они основаны на совершенно иных принципах. 
Такие системы будем называть «псевдомоноимпульсны¬ 
ми». 

Наиболее общее различие между псевдомоноим¬ 
пульсными системами и истинно моноимпульсными си¬ 
стемами, как они были определены здесь, заключается в 
нарушении первого постулата. Это происходит в ре¬ 
зультате либо полного отсутствия нормировки двух 
сигналов, либо лишь частично эффективной нормировки. 
Для эффективной нормировки двух сигналов существен¬ 
на идентичность динамических характеристик норми¬ 
рующих усилителей. В частности, усилители, описанные 
в § 3.5, должны быть линейными по амплитуде и иметь 
мгновенную автоматическую регулировку усиления в 
случае системы I типа, либо иметь логарифмическую 
амплитудную характеристику в случае системы II типа, 

либо быть линейными по фазе и иметь мгновенное ампли¬ 
тудное ограничение в случае системы III типа. 

Примером системы с одновременным сравнением 
сигналов, которая является одним из видов псевдомоно¬ 
импульсной радиолокации (с полным отсутствием регули¬ 
ровки) является система с обужением диаграммы на¬ 
правленности, которая появилась на заре истории ра¬ 
диолокации. К 1940 году Англия построила и испытала 
200 -Мгц поисковый радиолокатор, основанный на техни¬ 
ке «расщепление луча». В этой системе пятиэлементная 
решетка диполей формирует суммарную и разностную 
амплитудно-чувствительные диаграммы (рис. 314, а). 
После усиления в раздельных линейных усилителях сум¬ 
марный и разностный сигналы детектируются и их ве¬ 
личины вычитаются (рис. 3.14,6). Разность суммарной 
и разностной амплитудных диаграмм направленности 
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вызывает частичное гашение эхо-сигналов от целей, рас¬ 
положенных вблизи краев луча, и приводит к тому, что 
эффективная ширина луча оказывается меньше, чем ши¬ 
рина одной суммарной диаграммы. Ручная регулировка 
коэффициента усиления разностного канала позволяет 
контролировать эффективную ширину луча антенны. 
При нулевом усилении в разностном канале ширина лу¬ 
ча оказывается такой же, как у одной суммарной диа¬ 
граммы. При большом усилении в разностном канале 
происходит значительное уменьшение ширины луча, ко¬ 
торое, однако, сопровождается увеличением уровня бо¬ 
ковых лепестков. Боковые лепестки в передающей диа¬ 
грамме располагаются под иными углами, чем боковые 
лепестки в эффективной приемной диаграмме, поэтому 
уровень боковых лепестков с учетом передающей и 
приемной диаграмм оказывается значительно сниженным 
(рис. 3.14,в). Данная система является примером систем 
с одновременным сравнением диаграмм, симметричных 
относительно равносигнального направления, но с пол¬ 
ным отсутствием нормировки, что собственно в этом 
случае и не необходимо, так как нормировка разрушила 
бы саму информацию, извлекаемую поисковым радио¬ 
локатором. 

Примерами псевдомоноимпульсных систем, в кото¬ 
рых осуществляется неполная нормировка сигналов, яв¬ 
ляются некоторые радиолокационные системы автомати¬ 
ческого сопровождения цели. Система I типа с автома¬ 
тической регулировкой усиления, осуществляемой за 
конечное время, обеспечивает точную индикацию равно¬ 
сигнального направления путем фиксирования положе¬ 
ния нуля пеленгационной характеристики, однако кру¬ 
тизна (чувствительность на равноеигнальном направле¬ 
нии) в этом случае изменяется в зависимости от уров¬ 
ня эхо-сигнала. 

Если получающееся в результате обработки сигнала 
выходное напряжение используется в качестве сигнала 
ошибки следящей системы, которая имеет или очень ма¬ 
лую постоянную времени (как у электронного луча) 
или же у которой постоянная времени велика по срав¬ 
нению с интервалом между импульсами, то не имеет 
большого значения вопрос о том, работает ли система 
как истинно моноимпульсная, или нет. Если, однако, по¬ 
стоянная времени следящей системы сравнима с интер- 
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Рис 3.14. Английский поисковый радиолокатор с обужением луча: 

а — продектированные суммарная и разностная диаграммы антенны, б — обужение 
эффективной приемной диаграммы с рычитанием всего разностного сигнала и с вы¬ 
читанием половины разностного сигнала, в — комбинированная приемно-передающая 

диагоамма. 






валом Между импульсами, то Изменение крутизны Мо¬ 
жет привести к «дрожанию» равносигнального направ¬ 
ления. Специфичным примером радиолокационной си¬ 
стемы I типа с одной из возможных схем медленной ав¬ 
томатической регулировки усиления является система, 
предложенная Смитом и Брокнером [7]. В этой системе 
инерционность АРУ преднамеренно взята такой, что 
превышает период повторения принятых импульсов, 
так что уровень эхо-сигнала во время одного импульса 
регулирует коэффициенты усиления усилителей при при¬ 
еме следующего импульса. 

Не необычной формой псевдомоноимпульсной радио¬ 
локации является система, обладающая^ нормировкой 
и четной симметрией. Такая система имеет самый серьез¬ 
ный недостаток, который сказывается при определении 
знака сигнала ошибки. Тем не менее, эта система имеет 
важные применения, одно из которых было описано Бу- 
сигнисом 1 и связано с увеличением точности поискового 
радиолокатора. В этом случае сравнение принятых сиг¬ 
налов ограничивается только индикацией совпадения 
амплитуд двух сигналов. Если равносигнальная линия 
радиолокатора проходит через направление на цель, то 
азимутальное положение этой цели определяется на ин¬ 
дикаторе кругового обзора достаточно точно путем уве¬ 
личения яркости луча на том направлении, где проис¬ 
ходит совпадение амплитуд принятых сигналов. 

Некоторые системы не являются истинно моноим¬ 
пульсными из-за отсутствия симметрии пеленгационной 
характеристики относительно равносигнального направ¬ 
ления, хотя это и случается реже, чем нарушение пер¬ 
вого постулата. Важным примером этого типа псевдо- 
моноимпульсных систем является система с электрон¬ 
ным перемещением равносигнального направления (си¬ 
стема с электрическим сканированием), которая описы¬ 
вается в следующем параграфе. 

3.8. СИСТЕМА С ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ СКАНИРОВАНИЕМ 

Возможность электрического сканирования при не¬ 
подвижной антенне имеет во многих случаях большие 

1 X. к. Б у с и г н и с о м Система сравнения сигналов. Па г. 
США № 2509207 выдан 30 мая 1950 г с приоритетом от 26 апреля 

1944 г. 
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преимущества по сравнению с обычным методом «гру¬ 
бой силы», заключающимся в механическом вращении 
антенны. Иногда такое сканирование просто необходи¬ 
мо. Электрическое сканирование совершенно необходи¬ 
мо там, где требуемая скорость обзора превышает мак¬ 
симальную скорость, достижимую механическими сред¬ 
ствами, и является весьма желательным, если не абсо¬ 
лютно необходимым, для любой точной системы со¬ 
провождения, в которой особенно серьезное значение 
имеют вопросы, связанные с обтекателями и сканирую¬ 
щими элементами. Прямым методом осуществления 
электрического сканирования является создание распре¬ 
деления тока в раскрыве в виде бегущей волны, фазо¬ 
вая скорость которой может меняться. Сам луч при 
этом сканирует в соответствии с изменением фазовой 
скорости. Этот метод применим во многих случаях, но 
получающаяся при этом точность такая же, как и у 
обычных сканирующих систем. 

Другой метод получения электрического сканирова¬ 
ния связан с использованием моноимпульсной радиоло¬ 
кации. Моноимпульсная радиолокация по своей приро¬ 
де полностью соответствует идее электрического скани¬ 
рования и идеально подходит для таких применений. 
Однако обзорный моноимпульсный радиолокатор имеет 
не очень стабильные характеристики в связи с их зави¬ 
симостью от характеристик усилителей, а следящий мо¬ 
ноимпульсный радиолокатор сам по себе непригоден 
для электрического сканирования. Поэтому было бы 
весьма желательно обеспечить моноимпульсной систе¬ 
ме, способной к электрическому сканированию, такую 
же стабильность характеристик, какая присуща следя¬ 
щему радиолокатору первого типа. Это можно сделать, 
если осуществить электрическое сканирование равносиг¬ 
нальной линии методом, который описывается в настоя¬ 
щем параграфе. 

Равносигнальное направление определяется величи¬ 
ной и , при которой г т (и) = 1. Это направление, опреде¬ 
ляемое моноимпульсным радиолокатором, может быть 
либо действительным равносигнальным направлением 
антенной системы и — и р (до сих пор предполагалось, 
что и„ = 0, т. е. что равносигнальное направление перпен¬ 
дикулярно раскрыву, однако, как будет показано в 
§ 5.4, и р может иметь любую заданную величину), либо 
оно может быть любым другим выбранным направлен 





нием. Для этого нужно лишь преобразовать отношение 
г т (ы) так, чтобы оно на этом выбранном направлении 
было равно единице. Величина и , для которой г т „ (и) 

равно единице, представляет собой тогда равносигналь¬ 
ное направление, которому и будет соответствовать 
нуль пеленгационной характеристики. Эти соображения 
являются теоретической основой электрического скани¬ 
рования, которое сводится в этом случае к электриче¬ 
скому управлению равносигнальным направлением. 
Если ограничиться чисто амплитудной или чисто фазо¬ 
вой пеленгацией, то преобразование, соответствующее 
сканированию, сводится к сдвигу отношения г т (и) вдоль 
действительно оси или поі единичной окружности соот¬ 
ветственно. Таким образом, электрическое управление 
равносигнальным направлением физически можно реа¬ 
лизовать путем ослабления или усиления одного сигна¬ 
ла относительно другого, либо путем введения фазово¬ 
го сдвига между двумя сигналами 



е“ р (и) — амплитудная пеленгация, 
е/ Р е/ ^— фазовая пеленгация. 



Указанная операция иллюстрируется рис. 3.15. Дей¬ 
ствительное равносигнальное направление смещается 
при этом на величину е“ (или е ®), но индицируемое рав¬ 
носигнальное направление, т. е. то равносигнальное на¬ 
правление, которое определяется нулем пеленгационной 
характеристики, по-прежнему соответствует единичной 
точке. Поэтому, изменяя а (или р), можно, по желанию, 
управлять положением индицируемого равносигнально¬ 
го направления. Каждой величине затухания а, вводи¬ 
мого для смещения равносигнального направления, со¬ 
ответствует эквивалентный фазовый сдвиг р, который 
приводит к такому же смещению этого направления'. 
Любую амплитудную функцию угла (в том числе и сум¬ 
марно-разностную) можно преобразовать в эквивалент¬ 
ную фазовую функцию угла, и ее равносигнальное на¬ 
правление можно сдвинуть путем введения фазового 

сдвига р, после чего можно осуществить обратное пре¬ 
образование к амплитудам, как это показано на 

рис. 3.15,а. Аналогичные операции можно проделать и 
для фазовых функций угла, как это показано на 
рис. 3.15,г. Из уравнения (3.7) следует, что смещение 
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Рис. 3.15. Электрическое сканирование: 

а — амплитудная пеленгация, б — фазовая пеленгация, в — фазовая схема электри¬ 
ческого сканирования для амплитудной ('или сѵммарно-разносгной) функции угла, 
г — амплитудная схема электрического сканирования для фазовой функции угла. 





индицируемого равносигнального направления, которое 
вызывается сдвигом относительной фазы на величину 
р, равно 

?(«иил) = — Р. (3.8а) 


в то время как смещение этого направления и инд , кото¬ 
рое вызывается введением относительного затухания а, 
равно 

р( и инд) = е -а . (3.86) 


В связи с эквивалентностью (2.13), существующей меж¬ 
ду амплитудными и фазовыми функциями угла, суще¬ 
ствуют также соответствующая эквивалентность между 
относительным затуханием и относительным сдвигом 
фаз, которые вводятся для смещения равносигнального 
направления 



Электрическое сканирование равносигнального на¬ 
правления можно осуществить при любом из трех типов 
угловых дискриминаторов. Элементы, осуществляющие 
электрическое сканирование, которые показаны на 
рис. 3.15,а и б, могут быть использованы системами II и 
III типов непосредственно, поскольку равносигнальное 
направление можно в этих случаях сместить путем вве¬ 
дения затухания или фазового сдвига соответственно. 
Однако системы I типа вообще нечувствительны к ослаб¬ 
лению сигнала или его фазовому сдвигу, поскольку рав¬ 
носигнальное направление в этом случае индицируется 
нулевым уровнем сигнала в разностном канале. Тем не 
менее, равносигнальное направление и в этом случае 
можно сместить путем введения или соответствующего 
затухания, или фазового сдвига, но до схемы образова¬ 
ния суммарного и разностного сигналов. Такого же ре¬ 
зультата можно достигнуть путем преобразования сум¬ 
марно-разностной функции угла (которая является 
амплитудной функцией) в эквивалентную ей фазовую 
функцию угла и последующего (после введения соответ¬ 
ствующего сдвига фазы) обратного преобразования к 
амплитудам, как это показано на рис. 3.15, в. Полная 
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схема электрического сканирования для 
представлена на рис. 3.16. 


системы I типа 
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Рис. 3.16 Полная схема моноимпульсной радиолокационной 
системы с электрическим управлением равносигнальным на¬ 
правлением: 

а — блок-схема радиолокатора (кроме моноимпульсной угломерной системы, 
пунктиром показан также отвод видеоимпульса от суммарного канала на 
индикатор кругового обзора); б — суммарная и разностная диаграммы с уче¬ 
том электрического сканирования, в — пеленганионная характеристика ра¬ 
диолокатора. г — фазовый сдвиг равносигнального направления, д — крутиз¬ 
на пеленгационной характеристики. Все показанные здесь функции рассчи¬ 
таны для косинусоидального распределения амплитуд в раскрыве. 


Любая схема, применяемая для сопровождения цели, 
характеризуется следующими важными параметрами: 

индицируемым равносигнальным направлением и чув- 



ствительностью системы на индицируемом равносиг¬ 
нальном направлении. Во всех случаях электрического 
управления равносигнальным направлением индицируе¬ 
мое равносигнальное направление связано уравнениями 
(3.8) со специально вводимым затуханием или фазовым 
сдвигом. Второй параметр, чувствительность системы на 
индицируемом равносигнальном направлении, определяет¬ 
ся наклоном 

АКе_Р 

ди и — и И вд 


пеленгационной характеристики на равносигнальном 
направлении. Величина этого наклона зависит от кон¬ 
кретного выбора функции Р. Для систем, показанных 
на рис. 3.12, крутизна определяется формулой 


дКеР 

ди 


е а р'( и инд) для систем типов ІА и II 
<р , ( и ипдУ’для систем типов ІФ и III. 


(3.10) 


ИНД 


Специфический пример электрического управления 
равносигнальным направлением, который может быть 
использован в современном моноимпульсном радиоло¬ 
каторе, приведен на рис. 3.16. Это— моноимпульсная си¬ 
стема типа ІА, которая является, возможно, наиболее 
общей формулой моноимпульсной радиолокации, ис¬ 
пользуемой в настоящее время. Эта система была мо¬ 
дифицирована для осуществления электрического 
управления равносигнальным направлением путем вве¬ 
дения в нее схемы электрического сканирования. Схема 
электрического сканирования расположена после пере¬ 
ключателей прием—передача, так что она влияет лишь 
на приемные характеристики радиолокатора. Использо¬ 
вание щелевых мостов вместо кольцевых позволяет всю 
высокочастотную часть системы, включая схему элек¬ 
трического сканирования, выполнить компактно в виде 
двух параллельных волноводов с общей стенкой для 
связи. Фазовый сдвиг р, вводимый для осуществления 
электрического сканирования, Можно регулировать ме¬ 
ханически путем" введения диэлектрика в' волновод или 
исключительно электрически путем намагничивания 
феррита, установленного в волноводе. Сигналы, образо¬ 
ванные угловым датчиком, находятся в фазе друг с дру- 
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гом и имеют амплитуды, которые являются суммой и 
разностью амплитудных диаграмм направленности. 
После прохождения через схему электрического скани¬ 
рования они все еще сохраняют синфазность, однако 
амплитуды каждого из сигналов теперь уже определя¬ 
ются как суммой, так и разностью диаграмм направлен¬ 
ности 



Рассмотрим сначала случай, когда фазовый сдвиг 
отсутствует (р = 0). В этом случае схема электрическо¬ 
го сканирования не оказывает на систему никакого 
влияния, кроме того, что при этом суммарный и раз¬ 
ностный каналы меняются местами. Система работает 
как истинно моноимпульсный радиолокатор, который 
выдает значения угла и дальности, как функции време¬ 
ни. Сигналы на выходе схемы электрического сканиро¬ 
вания—это как раз те суммарный и разностный сигна¬ 
лы, которые были показаны ранее на рис. 2.7 как функ¬ 
ции обобщенного угла прихода = зіп Ѳ, а также на 

X 

рис. 316,б (в пределах ширины суммарной диаграммы 
по уровню половинной мощности). При р = О суммар¬ 
ная диаграмма Е инд представляет собой также и диа¬ 
грамму излучения радиолокатора. Разностная диаграм¬ 
ма Д ИН д при этом проходит через ноль для направления, 
которое совпадает с действительным положением рав¬ 
носигнальной линии и = 0. Следовательно, равносиг¬ 
нальное направление, определяемое выходным напря¬ 
жением радиолокатора, является в этом случае 
действительным равносигнальным направлением. Пеленга- 
ционная характеристика радиолокатора при Р = 0 по¬ 
казана на рис. 3.16, в. Теперь, изменяя фазовый сдвиг 
Р, можно проследить влияние электрического сканиро¬ 
вания на суммарную и разностную диаграммы и на пе- 
ленгационную характеристику. При увеличении р до 
90° индицируемое равносигнальное направление сдви- 
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гается к краю луча (к точке половинной мощности 
суммарной диаграммы). Изменение р в диапазоне 
± 90° позволяет отслеживать цели при их перемещении 
в угловом секторе, равном ширине луча. Равносигналь¬ 
ное направление, индицируемое при электрическом ска¬ 
нировании, является во всем этом секторе определенной 
однозначной функцией специально вводимого фазового 
сдвига. Эта функция показана на рис. 3.16. Таким об¬ 
разом, измеряя величину введенного фазового сдвига, 
можно точно определить индицируемое равносигнальное 
направление. 

Сравнение характеристик электрического и обычно¬ 
го механического управления равиосигнальным направ¬ 
лением показывает, что электрическое сканирование 
имеет определенный недостаток: чувствительность си¬ 
стемы меняется при перемещении равносигнального на¬ 
правления в секторе сканирования. Это легко заметить 
по изменению наклона пеленгационной характеристики 
на индицируемом равносигнальном направлении. Чув¬ 
ствительность системы на индицируемом равносигналь- 
иом направлении в зависимости от положения этого на¬ 
правления в , секторе сканирования показана на 
рис. 316,5, из которого видно, что чувствительность 
уменьшается к краям сектора примерно до 1/3 своего 
значения на действительном равносигнальном направле¬ 
нии. Однако если отношение сигнал/шум достаточно ве¬ 
лико, то этот недостаток не имеет особого значения. 

Интересно отметить, что моноимпульсный радиоло¬ 
катор I типа в том виде, как он показан на рис. 3.16, 
может работать на индикатор кругового обзора так же 
хорошо, как и осуществлять точные измерения угла 
прихода. Если часть сигнала отвести из суммарного ка¬ 
нала до того, как он будет подан на усилитель с автомати¬ 
ческой регулировкой усиления, и затем усилить и продедек- 
тировать эту часть суммарного сигнала (соответствующий 
канал показан на рис. 3.16, а пунктиром), то видеонапря¬ 
жение будет изменяться в соответствии с изменением 
величины радиолокационного эхо-сигнала так же, как 
и в обычном поисковом радиолокаторе. Таким образом, 
моноимпульсный радиолокатор можно использовать 
и в обычном поисковом режиме (в схеме электри¬ 
ческого сканирования при этом надо положить р = 0). 
Возможно даже одновременно осуществлять как 
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обзор, так и электрическое управление равносигнальным 
направлением для сопровождения цели. Для этого необ¬ 
ходимо, чтобы изменения суммарной диаграммы, происхо¬ 
дящие из-за введения электрического сканирования, лишь 
незначительно влияли на выходное видеонапряжение 
поискового канала. 

Один из видов электрического управления равносиг¬ 
нальным направлением, который осуществлен на прак¬ 
тике, был описан Соммером [5]. Эта схема электриче¬ 
ского сканирования была частью системы, следящей за 
наведением управляемых снарядов, которая предназна¬ 
чалась для слежения и наведения в двух плоскостях на 
активный источник радиосигналов. Описанная Сомме¬ 
ром система—это система типа ШФ с фазовращателем 
в одном из фидеров интерферометра (рис. 3.17). Она яв- 



Рис. 3.17. Блок-схема следящей радиолокационной системы управ¬ 
ления снарядом с фазовым сканированием. 


ляется одной из двух простейших схем электрического 
управления равносигнальным направлением. Выходное 
напряжение системы использовалось для механического 
управления переменным фазовращателем в замкнутой 
сервосистеме- При этом фазовращатель электрически 
следил за целью и угловое положение фазовращателя 
непрерывно определяло индицируемое равносигнальяое 
направление, следовательно, направление на цель отно¬ 
сительно истинного равносигнального направления (оси 
симметрии антенной системы). Интересно отметить так- 
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же, что это—один из немногих примеров моноимпульс- 
ных систем, разработанных для пеленгации только 
активных источников сигнала. Большинство же приме¬ 
нений этого метода связано с радиолокацией. 

При рассмотрении смещенного отношения г тп (и) 

(3.7) легко заметить отсутствие симметрии этого отно¬ 


шения ‘относительно индицируемого равносигнального 
направления (за исключением случая, когда параметр 
схемы электрического сканирования а или (3 равен ну¬ 
лю). Следовательно, система с электрическим сканиро¬ 
ванием не удовлетворяет третьему постулату моноим¬ 
пульсной радиолокации. Поэтому система с электриче¬ 
ским управлением равносигнальным направлением яв¬ 
ляется, строго говоря, псевдомоноимпульсной, так как 
она не удовлетворяет определению моноимпульсного 


метода. Этот случай является важным примером того, 
как теория моноимпульсной радиолокации была исполь¬ 
зована для разработки системы, не удовлетворяющей 


тем постулатам, на которых основывается сама эта тео¬ 
рия. Таким образом, этот пример вновь подчеркивает 
сделанный ранее вывод о том, что предложенная теория 
может оказаться полезной при анализе и синтезе мно¬ 
гих систем, которые относятся, хотя может быть и не¬ 
полностью, к истинно моноимпульсной радиолокации в 

том виде, как она определяется в настоящей моногра¬ 
фии. 
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раскрыв антенны, если переключатель прием—передача 
обеспечивает во время передачи равное возбуждение 

всех четырех облучателей. Все это вновь приводит к ис¬ 
пользованию суммарно-разностной пеленгации. При пе¬ 
редаче передатчик может возбуждать через суммарный 
канал все четыре излучателя; сумма сигналов, принятых 
по всем четырем диаграммам, может использоваться в 
качестве общего опорного сигнала для пеленгации в 
двух плоскостях. Это обстоятельство, а также и то, что 
моноимпульсные системы для пеленгации в двух пло¬ 
скостях использовались первоначально для сопровож¬ 
дения целей, привело к тому, что для пеленгации в двух 
плоскостях применялись почти исключительно системы 
I типа [2, 4, 7]. Поэтому здесь будут описаны только си¬ 
стемы I типа. Некоторые характеристики систем I типа 

описаны более детально в гл. 6. 

В случаях как чисто амплитудной, так и чисто фазо¬ 
вой пеленгаций, показанных на рис. 41, сигналы от вссч 
четырех диаграмм, сложенные синфазно, дадут симмег- 
ричную суммарную диаграмму. Разностный сигнал по 
углу места получается в результате вычитания суммы 
сигналов, принятых по двум нижним лучам С и Д из 
суммы сигналов, принятых по двум верхним лучам А и 
В. Разностный сигнал по азимуту получается в резуль¬ 
тате вычитания сигналов, принятых по двум левым лу¬ 
чам В и С (если смотреть со стороны антенны), из сиг¬ 
налов, принятых по двум правым лучам А и В* Напри¬ 
мер, в случае чисто амплитудной пеленгации (рис. 4.1.^ 
суммарная и разностные диаграммы определяются вы¬ 
ражениями: 

2 («) = \{ Ра (“) + р в (») + Рс (и) 4- Рд (и)], 

Дум(«) = \{\ Ра (“) + р в (»)] - \ р с (И) + Рд (и)]} , (4.1) 

Даз {и) = ^{[Рл (и) + Рд («)] - [Рв (и) 4 Рс (и)] }. 

Множитель следует из сохранения мощности в цепи, 
которая сама не вносит затухания. На равносигнальном 


М2 



направлении и = О имеем Ра = Р в = Рс = Рд , так что 
Дум (0) = А аз (0) = 0 и 2(0) — 2Рл. Общая мощность в цепи 
в предположении, что она согласована, равна на равно¬ 
сигнальном направлении 4Р 2 л(0), что должно равнять¬ 
ся мощности Е а (0), действующей на входе этой цепи. 
Для чисто фазовой пеленгации также можно записать 
семейство уравнений, эквивалентных уравнениям (4.1). 
Цепь, создающая суммарный и разностные сигналы в 
двух плоскостях в соответствии с уравнениями (4.1), по¬ 
казана на рис. 4.2. Напряжения сигналов обозначены 



Рис. 4.2. Схема образования суммарного и разностного сиг¬ 
налов при пеленгации в двух плоскостях. 


просто через А, В, С и И как для амплитудной, так и 

для фазовой пеленгаций. При амплитудной пеленгации 
в разностные каналы вводится фазовый сдвиг 90° (пока¬ 
зан пунктиром), что делается для того, чтобы отноше- 

/ ѵ . . А (и) 

ние г (и) имело формулу ] ——как для амплитудной, так 

2 (и) 

и для фазовой пеленгаций. Эта система при -использо¬ 
вании любой группы из четырех диаграмм, показанных 
на рис. 4.1, является двухплоскостным обобщением 
одноплоскостного аддитивного углового датчика, пока¬ 
занного на рис. 3.2. В этой системе образуется также 
третий разностный сигнал—разность между двумя па¬ 
рами диагональных лучей, однако поскольку информа¬ 
ция, заключенная в этом сигнале, является излишней, 
то мощность этого сигнала следует рассеять на согла¬ 
сованной нагрузке. 

Двухплоскостное обобщение одноплоскостного угло¬ 
вого дискриминатора I типа показано на рис. 4.3. 
Нормирующее напряжение МАРУ образуется в соответ- 
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ствии с уровнем сигнала на выходе усилителя суммар¬ 
ного канала и подается как на усилитель суммарного ка¬ 
нала, так и на оба усилителя разностных каналов. Сиг¬ 
нал от местного гетеродина подается на три смесителя 
(а также в большинстве случаев на смеситель системы 
автоподстройки частоты). В результате сигнал гетеро¬ 
дина делится дважды (рис. 4.3). 


Смеситель 



Рис. 4.3. Тргхканальный угловой дискриминатор I типа для пе¬ 
ленгации в двух плоскостях. 


При использовании данной схемы в радиолокацион¬ 
ной станции информация о дальности цели может из¬ 
влекаться из любого из трех каналов. Однако что ка¬ 
сается сигналов в двух разностных каналах, то инфор¬ 
мация о дальности в этом случае исчезает на равносиг¬ 
нальном направлении вместе с исчезновением самих раз¬ 
ностных сигналов. С другой стороны, суммарный сигнал 
на этом критическом направлении максимален. В свя¬ 
зи с этим информация о дальности всегда извлекается 
из суммарного сигнала. Поскольку разностные сигналы 
указывают на смещение источника излучения от равно¬ 
сигнального направления, они несут в систему сопровож¬ 
дения 'информацию об угловых ошибках. В соответ¬ 
ствии с этим суммарный и разностные сигналы в моно- 
импульсных системах I типа часто называют сигналом 
дальности и сигналами угловых ошибок соответственно. 
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4.2. ДВУХКАНАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 


Число требуемых отдельных каналов можно умень¬ 
шить с трех до двух путем образования из двух разно¬ 
стных сигналов, сдвинутых по фазе относительно друг 
друга на 90°, одного сложного сигнала. Сложный разно¬ 
стный сигнал может тогда усиливаться в одном канале, 
после чего его можно вновь разделить на два первона¬ 
чальных разностных сигнала путем разложения слож¬ 
ного сигнала на составляющие, одна из которых нахо¬ 
дится в фазе с суммарным сигналом, а вторая сдвинута 
относительно него на 90°. Этот метод позволяет умень¬ 
шить количество необходимых усилителей разностных 
сигналов, но делается это за счет более жестких фазо¬ 
вых допусков. При этом равносигнальное направление 
по-прежнему будет точно определяться нулем амплиту¬ 
ды разностного сигнала независимо от амплитудных или 
фазовых характеристик усилителей, что, собственно, и 
является главным .преимуществом системы I типа. При 
отклонении цели от равносигнального направления лю¬ 
бой случайный сдвиг фазы в усилителе сложного раз¬ 
ностного сигнала относительно фазы в усилителе сум¬ 
марного канала приведет в результате к определению 

таких значений азимута и угла места, которые являют¬ 
ся комбинацией истинных азимута и угла места цели. 

При использовании такой схемы для сопровождения 
цели любой нежелательный фазовый сдвиг приведет к 
взаимному влиянию друг на друга азимутального и 
угломестного сигналов ошибки. Фазовый сдвиг на 90° 
привел бы к тому, что азимутальный и угломестный 
сигналы ошибки поменялись местами, и это полностью 

нарушило бы работу системы сопровождения, ибо угло¬ 
местный сигнал ошибки приводил бы к перемещению 
антенны по азимуту, и наоборот. При двух отдельных 
каналах сигналов ошибки, как это имеет место в слу¬ 
чае трехканальных систем, описанных в предыдущем 
параграфе, фазовая ошибка приводила бы лишь к 
уменьшению крутизны, но не приводила бы к взаимо¬ 
действию двух сигналов ошибки- Если паразитный фа¬ 
зовый сдвиг превышает 90°, то происходит изменение 
знака сигнала ошибки. 
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Пеленгация при помощи четырех диаграмм 

направленности 

Сложный разностный сигнал можно получить непо¬ 
средственно при помощи трехканального углового дат¬ 
чика (рис. 4.1 и 4.2). Все необходимые изменения за¬ 
ключаются в сложении двух разностных сигналов после 
фазового сдвига одного из них на 90°. Эго можно сде¬ 
лать при помощи схемы, показанной на рис. 4.4 





Рис. 4.1 Схема преобразования трехканальной информации в 

^двухканальную. 

Поскольку угловая информация связана как с отно¬ 
сительными амплитудами, так и с относительными фаза¬ 
ми разностных сигналов, то становится особенно важным 
свести до минимума влияние неиспользуемых диаграмм 

направленности (амплитудных или фазовых). В случае 
амплитудной пеленгации это означает, что все четыре 
диаграммы должны иметь совпадающие фазовые цент¬ 
ры, а в случае фазовой пеленгации все четыре ампли¬ 
тудные диаграммы должны быть совпадающими. В этих 
условиях обеспечиваются соответствующие фазовые со¬ 
отношения между суммарным и сложным разностным 
сигналами. 

Пеленгация при помощи двух диаграмм 

направленности 

Угловой датчик для пеленгации в двух плоскостях 
может иметь и одну пару диаграмм. Простейший воз¬ 
можный датчик такого типа получается [4] просто «раз¬ 
носом» двух диаграмм интерферометра, предназначен¬ 
ного для работы в одной плоскости. Функция угла в 
этом случае является в главной азимутальной плоско¬ 
сти фазовой, а в главной угломестной плоскости — 
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амплитудной (рис. 4.5). Этот случай характеризуется 
простой пеленгацией в двух главных плоскостях и отно¬ 
сится к специальной теории, несмотря на то, что в лю¬ 
бой другой плоскости это будет сложная пеленгация из- 


Игол 

места 



Рис. 4.5. Угловой датчик с двумя лучами. Азимутальная функция 
угла является фазовой, угломестпая функция угла—амплитудной. 


за ее несимметричного характера. Если источник сигна¬ 
ла смещен от равносигнального направления, то это 
приведет к появлению на выходе углового датчика на¬ 
пряжений, которые будут отличаться по фазе в соответ¬ 
ствии с азимутальным смещением цели и по амплиту¬ 
де в соответствии с ее угломестным смещением 



а) Ю 1} 

Рис. 4.6. Сигналы, образованные угловым датчиком с дву¬ 
мя лучами, показанными на рис. 4. 5: 

а — источник сигнала не расположен ни в одной из главных плоскостей, 
б — источник сигнала расположен в азимутальной глазной плоскости, в —ис¬ 
точник сигнала расположен в угломестной главной плоскости. 

(рис. 4.6,а)- На равносигнальном направлении два на¬ 
пряжения будут равны и синфазны. Поэтому разност¬ 
ный сигнал на равносигнальном направлении равен ну- 
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лю. Если источник расположен в одной из двух глав¬ 
ных плоскостей, то угловой датчик работает просто, как 
обычный угловой датчик, используемый для пеленгации 
в одной плоскости. В главной азимутальной плоскости 
принятые сигналы имеют равные амплитуды (рис. 4.6,6) 
и угловой датчик эквивалентен интерферометру, осу¬ 
ществляющему пеленгацию в одной плоскости. В глав¬ 
ной угломестной плоскости принятые сигналы находят¬ 
ся в фазе (рис. 4.6,б) и угловой датчик эквивалентен 
паре «разнесенных» диаграмм направленности, исполь¬ 
зуемых для пеленгации цели в одной плоскости. При 
малых смещениях источника от любой главной плоско¬ 
сти составляющие сложного разностного сигнала, син¬ 
фазные (или противофазные) и находящиеся в квадра¬ 
туре с суммарным сигналом будут примерно равны со¬ 
ответственно угломестному и азимутальному сигналам 
ошибки 

^ И (^ум) Р (Цуи) Р{ ^ум) 

И (4.2) 

(^аз) ^ Р (0) 9 (^аз)« 

Поэтому вблизи равносигнального направления суммар¬ 
ный и две ортогональные составляющие сложного раз¬ 
ностного сигнала, полученные от углового датчика с 
двумя диаграммами, в первом приближении равны со¬ 
ответствующим сигналам, образованным угловым дат¬ 
чиком с четырьмя диаграммами направленности. Одна¬ 
ко для источников, более удаленных от равносигнально¬ 
го направления, эта аппроксимация становится менее 
удовлетворительной, поскольку в каждой из двух со¬ 
ставляющих сложного разностного сигнала будут при¬ 
сутствовать и азимутальный и угломестный сигналы 
ошибок. 

Выделение угловой информации 

В любой из двух главных плоскостей угловая инфор¬ 
мация, содержащаяся в сигналах, полученных от четы¬ 
рех- и двухлучевых угловых датчиков, имеет одинаковую 
форму и поэтому может быть извлечена тем же самым 
угловым дискриминатором. В обоих случаях сложный 
разностный сигнал можно разложить на две его состав- 
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ляющие при помощи углового дискриминатора, кото¬ 
рый показан на рис. 4.7. Первый фазовый детектор, бу¬ 
дучи чувствительным только к составляющей, находя¬ 
щейся в квадратуре к ]>], образует азимутальную пелен- 
гационную характеристику. Фазовый детектор, стоящий 
после 90° фазовращателя, чувствителен только к син¬ 
фазной составляющей и, следовательно, образует угло- 
местную пеленгационную характеристику. 



Рис. 4.7. Двухканальный угловой дискриминатор I типа для пе¬ 
ленгации в двух плоскостях. 


В любой другой плоскости, не совпадающей с дву¬ 
мя главными плоскостями, угловая информация, обра¬ 
зованная в четырех- и двухлучевом угловых датчиках, 
может значительно отличаться- Поскольку двухлучевая 
угловая информация в любой другой плоскости несим¬ 
метрична относительно равносигнального направления, 
то она фактически и не является истинно моноимпульс¬ 
ной информацией. Однако двухлучевая система все же 
может использоваться обычным способом для сопро¬ 
вождения цели, поскольку она всегда выдает соответ¬ 
ствующий сигнал ошибки правильного знака. Если рав¬ 
носигнальное направление близко к направлению на 
цель, то такая система является первым приближением 
к истинно моноимпульсной системе, осуществляющей 
сопровождение цели в обоих плоскостях. 



ГЛАВА 5 

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ МОНОИМПУЛЬСНЫХ 

АНТЕНН 

Антенна является сердцем моноимпульсной радиоло¬ 
кации. Она осуществляет связь между излучающим ис¬ 
точником и угловым дискриминатором. Схема углового 
дискриминатора выбирается из сравнительно небольшо¬ 
го количества используемых на практике дискримина¬ 
торов, и поэтому управление характеристиками моно- 
импульсных систем в настоящее время осуществляется 
в основном путем изменения конструкции антенной си¬ 
стемы. Выбором соответствующего распределения воз¬ 
буждающего тока в раскрыве антенны можно управ¬ 
лять пеленгационной характеристикой системы. Исполь¬ 
зуя описанные в настоящей главе методы синтеза рас¬ 
пределения тока в раскрыве, можно, например, линеа¬ 
ризовать пеленгационную характеристику в заданном 
интервале углов прихода или обеспечить максимальную 
чувствительность системы на равносигнальном направ¬ 
лении. В любом случае понимание принципов построе¬ 
ния моноимпульсных антенн является существенным для 
полного понимания работы моноимпульсного радиоло¬ 
катора. 

5.1. СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ТОКА 

В РАСКРЫВЕ АНТЕННЫ И ДИАГРАММАМИ 

НАПРАВЛЕННОСТИ 

Выше, при определении моноимпульсного метода, 
широко использовалось отношение диаграмм направлен¬ 
ности антенной системы г (и). При описании моноим- 
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пульсных систем также используются эти диаграммы 
направленности. Для того чтобы контролировать форму 
диаграмм направленности и получить в результате этого 
заранее заданную пеленгационную характеристику, не¬ 
обходимо задать определенное распределение токов в 
раскрыве антенны. Синтез такого распределения н прак¬ 
тический вопрос о физической реализации синтезиро¬ 
ванного распределения, необходимого для получения 
заранее заданной иеленгационной характеристики, яв¬ 
ляются главными проблемами, возникающими при раз¬ 
работке моноимпульсных антенных систем. Поэтому 
здесь будет дан краткий обзор элементарных Фурье-со- 
отношений между распределением токов в раскрыве и 
диаграммами направленности антенны, из которых 
мож;но вывести общие свойства функций распределе¬ 
ния токов в раскрыве моноимпульсной антенны. Следу¬ 
ет признать, что такое представление соотношения меж¬ 
ду 1 функциями, описывающими диаграмму направлен¬ 
ности, и распределение тока в раскрывъ, вообще говоря, 
является приближенным 2 . Однако в случае направлен¬ 
ных антенн этот метод обычно обеспечивает хорошее 
приближение к точному решению и приводит к простым 
условиям, которые следует наложить на функцию рас¬ 


пределения токов в раскрыве антенны. 

Рассмотрим антенну с одномерным распределением 


тока ф 



в раскрыве. Поле излучения элемента 


длины сіу, расположенного на расстоянии у от центра 
раскрыва (рис. 5.1), будет пропорционально 



1 С помощью преобразования Фурье можно точно определить 
распределение тока в раскрыве по заданной диаграмме направлен¬ 
ности, если последняя может быть определена целой функцией 
экспоненциального типа. Подробнее см. статью Л. Б. Тартаковского 
^Радиотехника и электроника» № 12, 1958. (Прим ред). 

2 X. Г Букер и П. Т. Клеммов. Понятие углового спектра 
плоских волн и его связь с угловым спектром полярной диаграммы 
направленности и распределением токов в раскрыве антенны. ЛЕЕ 
(Бопсіоп) 1950, іап., рі III, ѵоі. 97, 11—17. 
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Общее поле излучения в любом данном направлении 
определится тогда линейной суперпозицией полей излу¬ 
чения всех элементов раскрыва 


Ф / тс — 8Іп Ѳ 

X 



| у) ехр|ууу зіпО 


йу. 


2 


Зависимости данного поля от расстояния и времени вхо¬ 
дят как постоянные множители и поэтому для простоты 



Рис. 5.1. Излучающий раскрыв ан 

теины. 


опущены- Переменные множители и коэффициенты про¬ 
порциональности выбраны так, чтобы привести это со¬ 
отношение к простой форме; после обычной замены пе¬ 
ременных 

А а 

и = іс — зіп Ѳ 

X 



Переменные и и ѵ являются обобщенными координа¬ 
тами диаграммы направленности и раскрыва антенны 
соответственно. Таким образом, 
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Как видно из формулы, диаграмма направленности 
является как бы Фурье-преобразованием функции рас- 

раскрыве ф(і;) = 0 для \ѵ\ > 1, и можно 
ф(у) определено на всем интервале 
В соответствии с этим функция распре- 


пределения в 
считать, что 

оо < ѵ < о 


деления тока в раскрыве антенны является обратным 
Фурье-преобразованием диаграммы направленности 1 



1 


00 



Ф {и)ъ~ іиѵ йи. 



Задавая любое произвольное распределение токов в 
крыве, можно, воспользовавшись уравнением 


* рас 

(5.2), 



Рис. 5.?. Диаграмма излучения линейного источника с рав¬ 
номерным распределением. 


точно определить соответствующую ему диаграмму на¬ 
правленности. Например, для простейшего случая рав¬ 
номерного (однородного) распределения токов полная 
диаграмма в координатах «и» существует в пределах от 
— оо до оо, как показано на рис. 5.2. Однако физиче¬ 
ски реализуемому диапазону углов прихода соответст¬ 
вует лишь часть диаграммы направленности, располо¬ 


женная в интервале 


іг 


й 


к 


и 



тс 


й 


к 


т. е. 


1<зіпѲ 



1, 


хотя диаграмма направленности и определена на всей 
действительной оси. Части диаграммы, расположенной 
вне этого интервала, соответствуют комплексные углы. 


1 Это, строго говоря, имеет место в тех случаях, когда функция, 
описывающая диаграмму направленности, удовлетворяет условиям 
теоремы Винера-Калея (прим ред.). 


8-1288 
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Эту часть диаграммы можно определить как «невиди¬ 
мую». Обратная задача о синтезе точного распределе¬ 
ния токов в раскрыве, необходимого для получения за¬ 
данной диаграммы направленности, в общем виде реше¬ 
ния не имеет Трудность заключается в том, что функ¬ 
ция распределения токов в раскрыве должна обращаться 
в нуль всюду за пределами раскрыва антенны, в то вре¬ 
мя как обратное преобразование (5.3) не обеспечивает 
этого, за исключением некоторых специальных случаев. 
Однако для любой диаграммы направленности, задан¬ 
ной в «видимом» диапазоне углов прихода, можно пу¬ 
тем соответствующего выбора «невидимой» части диа¬ 
граммы найти такую функцию распределения, которая 
была бы близка к необходимой. Это обстоятельство яв¬ 
ляется теоретической основой возможности создания 
антенн с высокой направленностью. Новое и удачное 
приближение к решению задачи о синтезе функции рас¬ 
пределения было дано Вудвортом и Лаусоном 1>2 , ко¬ 
торые получали функцию распределения в виде линейной 
суперпозиции непрерывного спектра плоских волн. 
В «видимой» области спектр распределен в соответст¬ 
вии с требуемой диаграммой направленности. «Невиди¬ 
мая» область связывается со спектром комплексных 
волн при комплексных углах прихода и выбирается та¬ 
ким образом, чтобы уменьшить поле за пределами рас¬ 
крыва до нуля. Функция распределения записывается 
затем как сумма плоских волн во всем комплексном 
спектре углов. Было показано, что интеграл всегда дол¬ 
жен ограничиваться контуром, показанным на рис. 5.3,а. 
Это соответствует всей действительной оси на комплекс- 

НОЙ * у зіп 0-плоскости ( р„с. 5,,). П 0 _ иго 

мощности в «видимой» и «невидимой» частях диаграм¬ 
мы направленности связаны соответственно с действи- 

1 В ряде работ были уточнены соотношения между полем в 
области действительных («видимых») углов и в области комплексных 
углов (зона реактивной энергия), а также связанные с этим вопросы 
«сверхнаправленности». См., например, Тэйлор. ЩЕ Тгапзасііопз, 
1955, ѵоі. АР-3, № 1 и К. Ковач и Л. Солимер. АНа РЬузісл. 
Асасі. Зеіеп. Нип&агісаі, т. VI Раз. 2, 1956. Приведенные ниже рас¬ 
суждения дают приближенное качественное описание явлений 
(прим. ред.). 

2 П. М. Вудворт и Д. Д. Лаусон. Теоретическая точность 
получения произвольной диаграммы излучения источника конечных 
размеров. ЛІЕЕ (Лондон) 1948, 5ері. рі. III, ѵоі. 95, р. 363—370. 
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тельной и реактивной мощностями, проходящими через 
раскрыв, Вудворт и Лаусон пришли к важному заклю¬ 
чению, что «видимая» часть диаграммы направленности 

соответствует полной мощности, излученной раскрывом, 
в то время как «невидимая» часть связана с энергией, 

накопленной раскрывом. Когда реактивная мощность 
становится большой по сравнению с излученной мощ¬ 
ностью, то антенна превращается в элемент высокодоб¬ 
ротной цепи, чему соответствует узкий луч, высокие 
омические потери и малые конструкторские допуски К 
Это все — физические ограничения, присущие задаче о 
синтезе произвольных диаграмм направленности. 


5.2. УСЛОВИЯ, НАЛАГАЕМЫЕ НА ФУНКЦИЮ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТОКОВ В РАСКРЫВЕ МОНОИМПУЛЬСНОИ 

АНТЕННЫ 


Постулаты моноимпульсной радиолокации наклады¬ 
вают ряд фундаментальных ограничений на форму, ко¬ 
торую могут принимать функции распределения токов 
в раскрыве при простой пеленгации. Эти ограничения 
будут здесь выведены. 

Согласно моноимпульсным постулатам допустимы 
две формы сравнения принятых сигналов (2.4). Обе эти 
формы выражены через мультипликативное отношение 



Именно это отношение и нужно исследовать. 


Диаграмма направленности 

Мультипликативное отношение г т (и) у выраженное 

через амплитудную- Р(и) и фазовую ѵ(ц) диаграммы на** 
йравленности, имеет вид 

Г (и) = Р ехр V ѵ 

Р (— и ) ехр [/' ѵ (— и)] 


1 Речь идет о вопросах, связанных со «сверхнаправленностью.> 
(прим. ред.). 

116 



Если пеленгация производится путем использования 
либо амплитудной, либо фазовой диаграмм, то та диа¬ 
грамма, которая не используется для пеленгации, долж¬ 
на удовлетворять таким условиям, чтобы г т {и) не зави¬ 
село от неиспользуемой для пеленгации диаграммы. Не¬ 
обходимым и достаточным условием при чисто ампли¬ 
тудной или чисто фазовой пеленгации является поэтому 
требование, чтобы неиспользуемая диаграмма направ¬ 
ленности была четной функцией относительно равносиг¬ 
нального направления. Таким образом, для чисто 
амплитудной пеленгации 

ѵ(ц) = ѵ(— и) (б.4а) 

и 

и для чисто фазовой пеленгации 

Я(и)=Я(-и). (5.46) 


Функции распределения токов в раскрыве 

Требования, предъявляемые к неиспользуемым диа¬ 
граммам направленности (5.4), накладывают определен¬ 
ные ограничения на форму распределения токов в рас¬ 
крыве. Непосредственно можно заметить одно общее 
требование, а именно: функции распределения, соответ¬ 
ствующие зеркально-симметричным диаграммам на¬ 
правленности, сами должны быть зеркальными отобра¬ 
жениями друг друга. Это, можно показать путем простой 
замены переменных в интеграле Фурье • 

і і 

Ф(— и) = Г (ѵ) е~ Іаѵ и ѵ = Г ф (— ^) & “ѵ (і ѵ . 


Представим комплексную функцию распределения 
токов в раскрыве ф(а) в виде 




А 


А (ѵ) е /а(г, >. 


(5.5) 


Тогда условия, накладываемые на нее уравнениями 
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(54а) и (5.46), при чисто амплитудной и чисто фазовой 
пеленгациях будут соответственно иметь вид 



ех Р | / [о-{ѵ)-\-иѵ \ ] йѵ = 

— иѵ\\йѵ. (5.66) 


Задача теперь состоит в определении условий, накла¬ 
дываемых на амплитуду Л (у) и фазу а(о), которые 
удовлетворяли бы этим тождествам. 

Прежде чем попытаться получить общие условия, 
накладываемые на Л (у) и а (у), можно значительно 
упростить задачу путем учета того, что на практике вид 
функции распределения фаз а (у) ограничивается весьма 
специфичной формой. В § 3.2 было указано, что пелен¬ 
гация обычно осуществляется либо путем разноса двух 
амплитудных диаграмм на некоторый малый угол отно¬ 
сительно равносигнального направления, либо путем 
смещения фазовых центров двух диаграмм. Разнесенные 
по углу амплитудные диаграммы образуются токами, 
распределение которых в раскрыве соответствует вол¬ 
нам, бегущим с постоянной фазовой скоростью в проти¬ 
воположных направлениях. В этом случае функция рас¬ 
пределения фаз в райсрыве линейна: 

«(*)■'- «о ѵ. (5.7) 

Наклон функции распределения фаз, обозначенный че- 
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С другой стороны, фазовые центры двух диаграмм ока¬ 
зываются смещенными, если функция распределения 
фаз постоянна: 

а ( ѵ ) = сопзі. (5.9) 


Линейные распределения фаз в раскрыве обеспечивают 
почти максимально возможное усиление антенны при 
заданных размерах раскрыва *, что весьма важно при 
конструировании радиолокационных антенн. Поэтому 
будем предполагать, что функция распределения фаз в 
раскрыве линейна для амплитудной пеленгации и по¬ 
стоянна для фазовой пеленгации. На базе этого пред¬ 
положения выведем теперь общие условия, накладывае¬ 
мые на функцию распределения амплитуд. 

Рассмотрим сначала случай чисто амплитудной пе¬ 
ленгации. При линейном распределении фаз условие, 
накладываемое на распределение амплитуд (5.6а), при¬ 
нимает вид 



где А ч (ѵ) и А п (о) —четная и нечетная составляющие 
А (о). Из этого тождества следует, что достаточным 
условием, при котором оно удовлетворяется, является 


1 С. Сильвер. Теория и конструирование антенн сантиметро¬ 
вых волн. Мс Сга\ѵ-Ні11 Воок Сотрапу, Іпс., Ые\ѵ Ѵогк, 1949, 
р. 414 Русский перевод «Антенны сантиметровых волн», ч. II. (Под 
ред. Я. Н. Фельда). 
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либо 


А а (ѵ) = О, (5.11а) 

либо 

А ч (ѵ) = 0 (5.116) 

при любых и 0 . Докажем теперь, что уравнения (5.11) 

являіются как достаточным, так и необходимым усло¬ 
вием. Согласно уравнению (5.10) требуется, чтобы от¬ 
ношение г (и) само по себе было четной функцией и. Это 
требование выполняется тогда и только тогда, если чет¬ 
ные или нечетные части двух интегралов тождественно 
равны нулю, что приводит к тривиальному случаю 
А (у) = 0, либо если отношение г (и) постоянно, что при¬ 
водит к нетривиальному случаю 

і і 

^ А н (ѵ) зіп (и 0 — и) ѵ й ѵ — с ^ А ч (ѵ) соз (п 0 — и) ѵ сі ѵ = 0, 

о о и 

(5.12) 

где с — постоянная 

Если уравнение (5.12) проинтегрировать по и в пре- 
- делах от — и' до и\ где и' — произвольно, то получим 
новое тождество, справедливое для всех и\ 



Меняя порядок интегрирования, получаем тождество 



зіп и 0 ѵ 


с А ч (ѵ)со$и 0 ѵ\ 


зіп и'ѵ 
ѵ 
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Которое может удовлетворяться для всех и' только в 
случае, когда 

А и ( V ) 8 ІП « 0 V — С А ч ( V ) С08 и 0 ѵ = 0. 

и 

Если тождество (5 12) сначала продифференцировать 
по и, а затем повторить предыдущие операции, то полу¬ 
чим 


А, ( ѵ ) со8 и 0 ѵ — с А ч (і>) 8іп щ ѵ = 0. 

и 


Но два последних тождества взаимно непротиворечивы 
только в случае, если с равно нулю или бесконечности. 
Если с равно нулю, то А н (у) должно быть тождествен¬ 


но равно нулю; 
должно быть то 


ключаем, 


если с равно бесконечности, то А ч (ѵ) 
ть тождественно равно нулю. Поэтому за- 
что необходимое и достаточное 


условие для амплитудной пеленгации с 
линейным распределением фаз в р а с к р ы : 
ве состоит в том, чтобы распределение 
амплитуд в раскрыве антенны было сим¬ 
метричной функцией относительно цент¬ 


ра раскрыва. 


Рассмотрим теперь случай чисто фазовой пеленга¬ 
ции. При постоянном распределении фаз в раскрыве ус¬ 
ловие, накладываемое уравнением (5.66), принимает 
для фазовой пеленгации вид 



Из рассмотрения этого тождества следует, что оно 
удовлетворяется любой функцией распределения ампли¬ 
туд А (и), поскольку два интеграла всегда комплексно 
сопряжены друг другу. Следовательно, при фазовой 
пеленгации с постоянным распределе¬ 
нием фаз в раскрыве распределение ам¬ 
плитуд в раскрыве антенны может быть 
любой произвольной функцией. Следствием 

постоянства фазы в раскрыве является тот факт, что фа¬ 
зовые диаграммы направленности должны быть нечет- 
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ными функциями. Поэтому комплексная диаграмма на¬ 
правленности антенны всегда будет иметь четную ампли¬ 
тудную и нечетную фазовую диаграммы относительно 
равносигнальной оси. 

5.3. ФАЗОВЫЕ ЦЕНТРЫ 

Термин «фазовый центр антенны» часто встречается в 
теории моноимпульсной радиолокации. Требования, 
предъявляемые к распределению токов в раскрыве ан¬ 
тенны для случая чисто амплитудной пеленгации, пред¬ 
полагают совпадение фазовых центров диаграмм; для 
случая чисто фазовой пеленгации предполагается сме¬ 
щение фазовых центров двух диаграмм. Поэтому пред¬ 
ставляет интерес условие существования фазовых цент¬ 
ров и определение их положения, что и будет рассмот¬ 
рено ниже. 

Фазовая диаграмма многих обычных антенн имеет в 
пределах главного лепестка форму круга. Центр этого 
круга определяется как фазовый центр диаграммы. 
Этот центр является действительной геометрической 
точкой в пространстве, фиксированной относительно ан¬ 
тенной системы. Поскольку две диаграммы моноим¬ 
пульсной антенны для пеленгации в одной плоскости 
являются зеркальным отражением друг друга относи¬ 
тельно равносигнального направления, то фазовые цент¬ 
ры должны располагаться симметрично относительно 
этой равносигнальной оси. Если предположить, что рас¬ 
крыв антенны перпендикулярен линии, отстоящей от 
фазовых центров на ± «/ф Ц (рис. 5-4, а), то положение фа- 



•) <>) 


Рис. 5.4. 

а — раскрыв моноимпульсной антенны с фазовыми центрами, расположенными 
на расстоянии ± Кф ц от центра раскрыва, и б — функция распределения токов 

в раскрыве (сплошная кривая) и ее отображение (пунктирная кривая). 
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зовых центров может быть использовано для опреде¬ 
ления физического положения раскрыва в пространстве. 
Это обстоятельство указывает на тот факт, который ча¬ 
сто неправильно объясняется, а именно: здесь нет одно¬ 
значно определенного раскрыва. Любая поверхность, 
связанная с антенной, может быть взята в качестве из¬ 
лучающего раскрыва при условии, что тангенциальные 
составляющие действительных полей на этой поверхно¬ 
сти взяты в качестве эквивалентного распределения то¬ 
ков в раскрыве'. В любой практической системе эквива¬ 
лентное распределение токов не исчезает полностью за 
пределами поверхности, взятой в качестве раскрыва, хо¬ 
тя и является обычно малым. Однако предполагают, что 
оно исчезает за. пределами раскрыва, и так как распре¬ 
деление амплитуд мало отличается друг от друга на пло¬ 
скостях, параллельных, но близких к антенне, то можно 
предположить, что раскрыв антенны лежит в плоскости, 
проходящей через ее фазовые центры. В общем случае 
фазовые центры в азимутальной плоскости не совпада¬ 
ют по своему положению с фазовым центром для угло¬ 
местной плоскости 1 2 . Это означает, что раскрыв антенн, 
как он определен выше, будет располагаться для ази¬ 
мутальных диаграмм в иной плоскости, чем для угло¬ 
местных диаграмм. Функции, описывающие фазовые 
диаграммы, существенно упрощаются в том случае, ког¬ 
да в качестве раскрыва антенны выбирается плоскость, 
проходящая через фазовые центры. 

Если фазовые центры расположены на расстоянии 
і Уф ц от центра антенной системы, то ее фазовая диа¬ 
грамма 

2 'ГС 

ѵ = ± — К фц 5іп6= ±иѵ ф11 . (5.13) 


Таким образом, фазовый центр может располагаться в 

1 С. А. Щелкунов. Электромагнитные волны. Б. Ѵап 
Ыозігацё Со., Ыечѵ Ѵогк, 1943. р. 158. 

2 Д. Картер. Фазовые центры антенн сантиметровых волн. 
ІКЕ Тгапз. РСАР, 1956, Осі ѵоі. АР-4, р. 597—600. 
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плоскости раскрыва тогда и только тогда, когда фазовая 
диаграмма линейна К 

Существование и расположение фазовых центров 
при амплитудной пеленгации вытекает непосредственно 
из того факта, что функция распределения амплитуд 
должна быть симметричной функцией относительно 
центра раскрыва (5.11). 

Комплексная диаграмма направленности тогда име¬ 
ет вид 


і 


Л («0 



2 I А ч (і/) соз (и — и 0 )ѵсі ѵ , 




о 


і 


у 2 Г А, (г») 8іп (и 


и 0 )ѵ й ѵ, 


О 


т. е. всегда или чисто действительная, или чисто мни¬ 
мая. Так как фазовая диаграмма направленности в этом 
случае всегда постоянна, то из (5.13) следует, что диа¬ 
грамма направленности имеет фазовый центр и что 
этот фазовый центр расположен в начале координат, 
т. е. при Уф Ц = 0. Зеркальное отображение этой диаграм¬ 
мы имеет фазовый центр, расположенный в начале ко¬ 
ординат, что подтверждает сделанное ранее утвержде¬ 
ние о том, что фазовые центры диаграмм направленно¬ 
сти при амплитудной пеленгации должны совпадать. 

На вопрос о существовании и расположении фазо¬ 
вых центров в случае фазовой пеленгации нельзя отве¬ 
тить сразу из-за того факта, что и четная и нечетная 
части распределения амплитуд в этом случае произволь¬ 
ны. Ниже будет показано, что при постоянной фазе в 
раскрыве необходимое и достаточное условие существо¬ 
вания фазового центра в произвольной точке раскрыва 


1 Условия существования фазового центра строго выведены в 
ст. Э. Л. Бурштейна и Г. Л. Воскресенского «Труды радиотехниче¬ 
ского института», вып. I, 1959 В частности, в указанной статье по¬ 
казано, что фазовый центр может находиться только в плоскости 
раскрыва при симметричном распределении тока относительно центра 
раскрыва и несимметричном распределении фазы. Для многих «опти¬ 
ческих» антенных систем фазовый центр отсутствует, например, 
строго говоря, фазовый центр отсутствует у параболоида вращения 
(прим ред), 
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состоит в том, чтобы А (ѵ) было четной функцией отно¬ 
сительно этой точки- 

Распределение амплитуд, вообще говоря, может об¬ 
ращаться в нуль на некоторой части самого раскрыва в 
дополнение к тому, что оно обращается в нуль всюду за 
пределами раскрыва. Пусть неисчезающую часть рас¬ 
пределения амплитуд можно представить в виде произ¬ 
вольной функции / (ѵ — ѵ г ц ), где ѵ г ц — ее геометрический 
центр (рис. 5.4,6). Тангенс фазовой диаграммы направ¬ 
ленности тогда будет иметь вид 


1—ѵ 


ГЦ 


ѵ (и) 


А (ѵ) зіп пѵйѵ 


со тѵ 


ГЦ 


Ц / н (х)$іпихсіх +• 




1 

Г А(ѵ) соз аѵйѵ 


ГЦ 


со $иѵ 


ГЦ 


^ /ц(х)СОШХ(ІХ 


-1 



— зіп и ѵ гц ) Д, (х) зіп и х сі х 

6 


где /ч(я) и / н (х)—четная и нечетная части функции 
}(х). После деления числителя и знаменателя на 

1 ~ ѵ т 

сознан |* /ч (х)со$ их (Іх правая часть равенства пре- 

6 

вращается в тангенс суммы двух углов. Следовательно, 
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Остается определить условия, при которых Данная функ¬ 
ция является линейной относительно и. Из этого уравне¬ 
ния следует, что достаточным условием является исчез¬ 
новение /н(л:), в результате чего арктангенс данного вы¬ 
ражения будет равен нулю. 

Покажем теперь, что это является и необходимым 
условием в свете того факта, что другое очевидное доста¬ 
точное условие/ч ( х ) = 0 приводит к тривиальному реше¬ 
нию: амплитудные диаграммы направленности исчезают 
на равносигнальном направлении. Для линейной ?(«) 
сам арктангенс данного выражения должен быть линей¬ 
ным, т. е. иметь вид 


1 —V 


ГЦ 


Г /„ (х) зіп и 


хйх 


агс *в 


а и 4- Ь, 


ГЦ 


и 


Г /ч (х) сов ихсіх 


о 


где а и Ь — константы, подлежащие определению. Пред¬ 
положим, что ни /ч(х), ни I н {х) не равны тождествен¬ 
но нулю. Тогда Ь должно быть равно нулю, поскольку 
арктангенс данного выражения является нечетной функ¬ 
цией и. Если а ф 0, то тождество должно выполняться 

где п — 1, 2, 3,..., что потребова- 


для всех и 


п 

а 


тс 


ло бы обращения числителя в нуль для всех целых п. 
Но для этого требовалось бы, что (*) было тождествен¬ 
но равно нулю, поскольку эта функция не может быть 

ортогональной ко всем функциям 


. п 

зіп— тел:, 
а 


а это проти¬ 


воречит нашему предположению. Это предположение не¬ 
справедливо, если } н (х) или /ч(*) равно нулю. Посколь¬ 
ку решение / ч ( х ) = 0 — тривиально, то единственное 
нетривиальное условие существования фазового центра 
заключается в том, чтобы распределение амплитуд было 
четной функцией относительно своего геометрического 
центра. Тогда арктангенс данного выражения равен ну¬ 
лю, из чего заключаем, что фазовый центр расположен 
в геометрическом центре. 
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5.4. МОНОИМПУЛЬСНЫЕ СИСТЕМЫ СО СМЕЩЕННЫМ 

РАВНОСИГНАЛЬНЫМ НАПРАВЛЕНИЕМ 


Вся теория моноимпульсного метода была развита в 
предположении, что равносигнальное направление пер¬ 
пендикулярно к плоскости раскрыва антенны. В настоя¬ 
щем параграфе будет показано, что теория оказывается 
значительно более общей и поэтому применима на са¬ 
мом деле к любому произвольному направлению равно¬ 
сигнальной линии. Путь к обобщению лежит в выборе 
в качестве независимой переменной не самого угла при¬ 
хода, а обобщенной координаты и диаграммы направ¬ 
ленности. Выраженную как функцию и диаграмму на¬ 
правленности можно сместить без искажений на любое 
расстояние по оси и просто путем дополнительного ли¬ 
нейного фазового сдвига распределения тока в раскры- 
ве. Это положение иллюстрируется рис. 5.5 на примере 
равномерного распределения амплитуд в раскрыве. 
Когда первоначальная диаграмма Р(и) переносится 


Р(-и+и р ) 0(и-и р ) 



Рис. 5.5. Диаграммы направленности антенны для моноимпульсной 

работы со смещенным разностным направлением. 


вдоль оси и на обобщенный угол сдвига равносигналь¬ 
ного направления и р > связанный с физическим углом 
сдвига А р уравнением 





то она принимает вид 

і 

Р* (и — Ир) = ] А (ѵ) ехр{/ [а (ѵ) - (и - и р ) ѵ]} а ѵ. 
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что достигается физически путем линейного сдвига фа¬ 
зы первоначального распределения тока в раскрыве на 
и р ѵ. Если первоначальная диаграмма была сдвинута от¬ 
носительно равносигнального направления на угол и 0 
(рис. 5.5), то смещенная диаграмма будет «сдвинута» 
относительно смещенного равносигнального направле¬ 
ния и р также на угол ио. При переходе от первоначаль¬ 
ного равносигнального направления и = 0 к смещенно¬ 
му равносигнальному направлению и = и р все моноим¬ 
пульсные соотношения сохраняются без искажения, так 
как функция г (и) относительно смещенной равносиг¬ 
нальной оси при использовании мультипликативного от¬ 
ношения будет определена выражением 



При и р = 0 это сводится к обычному определению 

(2.4,а). 

Диаграммы направленности, а следовательно, и по¬ 
лучающиеся в результате моноимпульсные соотношения 
сохраняются без искажения только благодаря тому, что 
они выражены через обобщенную координату диаграм¬ 
мы. Если выразить их прямо через угол прихода то 
это утверждение уже не будет справедливым, т. е. диа¬ 
граммы уже не будут зеркальными отображениями 
друг друга относительно смещенной равносигнальиой 
оси. Симметрия относительно равносигнального направ¬ 
ления, т. е. то свойство, которое привело к принятию 
двух последних постулатов моноимпульсного метода, со¬ 
храняется только в случае, когда диаграммы выраже¬ 
ны через обобщенную координату и . 


5.5. СВЯЗЬ МЕЖДУ ФИДЕРАМИ 

При всем изложении неявно предполагалось, что 
сигналы, наводимые в моноимпульсной антенне, незави¬ 
симы друг от друга. В действительности принятые 
сигналы оказываются взаимозависимыми из-за взаим¬ 
ной связи между фидерами. Часть падающей мощ¬ 
ности, принятая любым из фидеров, переизлучается. 
При этом возникает вопрос о том, как влияет взаимная 
связь фидеров на работу моноимпульсной системы. 
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Здесь будет показано, что единственным эффектом яв¬ 
ляется пропорциональное уменьшение суммарно-разно¬ 
стной угловой функции при условии, что эта связь сим¬ 
метричная. 

В простейшем случае для пеленгации в одной пло¬ 
скости напряжения, наведенные в двух фидерах, явля¬ 
ются линейной комбинацией двух независимых напря¬ 
жений Ра (и) и Рв(и) (при данном рассуждении будет 
рассматриваться чисто амплитудная пеленгация, но ре¬ 
зультаты, как можно' показать, в равной степени при¬ 
менимы и к чисто фазовой пеленгации): 

Ра с* (и) = Ра (и) + к Рв («) 

и (8.17) 

Рв св (и) = к Р А (и) + Р в (и). 

Коэффициент связи к является постоянным (в общем 
случае—комплексным), поскольку он представляет со¬ 
бой связь между двумя элементами, относительное рас¬ 
положение которых не изменяется. Отношение разност¬ 
ной диаграммы к суммарной с учетом этой связи будет 
равно 

А св(«) = (1 — к) [Ра (и)-Р в ( и)] 1 -к А (и) ( 

2 с .(й) (1 + к) [Р А (и) + Р в («)] ^ 1 + к 2 (и)' 

Таким образом, влияние взаимной связи приводит к 
умножению суммарно-разностной функции угла на ком¬ 
плексную постоянную. 

Аналогично влияет эта взаимная связь и на пеленга¬ 
цию в двух плоскостях, что можно показать путем не¬ 
посредственного распространения на этот случай преды¬ 
дущего рассмотрения. Напряжения связи при четырех сим¬ 
метричных фидерах (рис. 5.6) будут равны: 

Ра св ( и ) = Р а (и) 4- К з Рв (и)-(- к уѵ Рс (и) +• к вз Рд (и ), 

Рв св («) - Къ Ра (и) + Рв (и) + Къ Рс (и) + к ум Рд (и), 
Рс св (и) = к ум Р А (а) 4- к вз Р в (и) + Р с (а) + К в Рд (и), 

Рд. св («) = Къ Ра (и) + к уч Рв (и) + к вв Р с (и) + Рд (и). 


В силу симметрии антенны шесть коэффициентов 
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связи сводятся к трем. Из этих четырех уравнений мож¬ 
но получить азимутальную и угломестную функции угла 



Отсюда видно, что взаимная связь приводит к умень¬ 
шению суммарно-разностной функции угла на постоян¬ 
ный множитель. 




Рис. 5.6. Взаимная связь между симметричными 

фидерами. 


Если коэффициенты связи действительные, то влия¬ 
ние взаимной связи эквивалентно ослаблению разност¬ 
ных сигналов. Это, как было показано в § 2.3, приводит 
к расширению углового диапазона (если это ослабление 
не скомпенсировать эквивалентным ослаблением сум¬ 
марного сигнала) и уменьшению чувствительности. 
В пределе при стремлении коэффициентов связи к еди¬ 
нице чувствительность падает до нуля. В другом пре¬ 
дельном случае при стремлении коэффициентов связи 
к нулю функции угла принимают свою первоначальную 
форму, которая имеет место при отсутствии связи и ко¬ 
торая предполагалась в настоящей монографии. 


ГЛАВА 6 

ХАРАКТЕРИСТИКИ МОНОИМПУЛЬСНЫХ СИСТЕМ 

I ТИПА 

Из .трех типов моноимпульсных систем I типа 
занимают особое положение с различных точек зре¬ 
ния. Одной из наиболее важных характеристик та¬ 
ких систем является стабильность индицируемого ею 
равносигнального направления независимо от характе¬ 
ристик усилителя. Кроме того, эти системы хорошо при¬ 
способлены к решению вопросов переключения прием— 
передача и механического сканирования и в важном слу¬ 
чае пеленгации в двух плоскостях они позволяют ис¬ 
пользовать для обоих плоскостей полный раскрыв ан¬ 
тенны. Наконец, эта система легко поддается анализу: 
многие из ее существенных характеристик можно полу¬ 
чить непосредственно и сравнительно просто. Поэтому 
настоящая, заключительная глава монографии будет 
посвящена' детальному анализу ряда основных харак¬ 
теристик моноимпульсных систем I типа. 

в.!. ЛИНЕАРИЗОВАННАЯ ПЕЛЕНГАЦИОННАЯ 

ХАРАКТЕРИСТИКА 

Желательно, чтобы обзорный моноимпульсный ра¬ 
диолокатор имел пеленгационную характеристику в ви¬ 
де линейной функции угла прихода (или его синуса в 
тех случаях, когда более желательно определить линей¬ 
ное смещение цели, а не угол). В принципе, использова¬ 
ние соответствующей нелинейной схемы позволяет ли¬ 
неаризовать любую пеленгационную характеристику 
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при условии, что ее наклон всегда одного знакаНа 
практике, однако, это может не оказаться самым эффек¬ 
тивным способом использования принятой мощности. 
Поэтому были разработаны методы формирования же¬ 
лательных пеленгационных характеристик путем созда¬ 
ния определенного вида диаграммы направленности ан¬ 
тенной системы. 

Сравнительно просто решить задачу об определении 
той формы диаграмм направленности, которая обеспе¬ 
чивает получение линейной пеленгационной характери¬ 
стики для углового дискриминатора каждого из трех 
типов, но формирование таких диаграмм направленно¬ 
сти представляет, вообще говоря, не легкую задачу. 
Исключением является случай моноимпульсной систе¬ 
мы I типа, показанной на рис. 3.12. В этом частном слу¬ 
чае достаточное условие, накладываемое на распреде¬ 
ление тока в раскрыве для получения линейной пелен¬ 
гационной характеристики, можно получить при помо¬ 
щи метода, использованного Керром и Мурдоком при 
решении аналогичной математической задачи 2 . Здесь бу¬ 
дет выведено условие Керра—Мурдока, выполнение ко¬ 
торого необходимо для получения линейной пеленга¬ 
ционной характеристики. 

Для обеспечения линейной пеленгационной характе¬ 
ристики в частном случае, когда Р (г) = г а (и), диаграм¬ 
ма направленности должна удовлетворять действитель¬ 
ной части равенства 



где (л — постоянная, вообще говоря, комплексная. Это 
равенство, в свою очередь, накладывает определенные 
ограничения на распределение тока в раскрыве. Требуя, 
чтобы пеленгационная характеристика была пропорцио¬ 
нальна и, т. е. синусу угла прихода, а не самому углу 
прихода, можно добиться значительного упрощения ана¬ 
лиза. С другой стороны, это требование может быть 


1 Г. М. Киркпатрик. Фазовый детектор с расширением 
углового диапазона. Пат. США № 2751555 выдан 19 июня 1956 г. 
с приоритетом от 3 октября 1951 г. 

8 Д. С. Керр и В. Л. М у р д о к. Связь между дальним 
полем и освещением раскрыва антенны. Сіепегаі Еіесігіс Со., 
Керогі по 51-Е-234, Аррешііх В. Иоѵ. 1951. 


оправдано Двумя соображениями. Во-первых, если ши¬ 
рина луча имеет величину порядка 12° или менее, что 
справедливо для большинства систем сантиметрового 
диапазона, то зіпѲя»6, т. е. и примерно пропорцио¬ 
нально самому углу прихода. Во-вторых, в некоторых 
применениях представляет интерес не угловое смеще¬ 
ние источника сигнала, а его линейное смещение относи¬ 
тельно равносигнальной оси системы, которое пропорцио¬ 
нально скорее синусу угла, а не самому углу. 

Разность и сумма комплексных диаграмм направ¬ 
ленности, записанные как интегралы Фурье от распре¬ 
деления тока в раскрыве, имеют вид 

*Ч. 

1 

Р к (и) — Р к (— и) —і 2|фн (ѵ) зіп и ѵ 4 ѵ 

О 



1 

Я к (и)+ Р(— и) = 2Н ч (ѵ) совиѵсіѵ, 

о 


где фч (у) и 'Ыр) —четная и нечетная части функции 
распределения комплексных токов в раскрыве антенны. 
Интегрируя сумму по частям, получаем 



Уравнение (6.1) можно тогда записать в виде 

і 

) ІУ Фн (ѵ) +1* К(®)] зіп и ѵ йѵ = ^ (1) зіп и. 

о •“ 

Достаточная система условий, выполнение которых не¬ 
обходимо для удовлетворения этого равенства, такова: 

/ фн (ѵ) 4- (а К (ѵ) = 0 (6.2а) 

V 

И 


Фч(1) = 0. 


( 6 . 26 ) 
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Для того чтобы пеленгационная характеристика была 
линейна для всех и, можно показать, как это сделали 
Керр и Мур док, что условия, накладываемые на <1>(о)» 
являются не только достаточными, но и необходимыми. 

Поскольку вполне приемлемо, если пеленгационная 
характеристика будет линейна лишь в пределах «види¬ 
мого» диапазона и, то эти условия нельзя рассматри¬ 
вать как необходимые. 

Уравнения (6.2) представляют собой полную общую 
систему условий, накладываемых на функцию распре¬ 
деления комплексных токов в раскрыве антенны. Это 
один из немногих результатов, который применим как 
к общей, так и к специальной теории моноимпульсного 
метода. В случае специальной теории эти условия при¬ 
нимают более конкретный вид. Рассмотрим сначала чи¬ 
сто амплитудную пеленгацию. Если примем обычное 
предположение о том, что распределение фаз линейно, 
то в соответствии с § 5.2 функция распределения ампли¬ 
туд должна быть либо четной, либо нечетной относи¬ 
тельно середины антенны. Рассмотрим случаи четного 
распределения амплитуд комплексных токов в раскрыве 

'V( г; ) = Ач( ѵ ) е~ !и ° ѵ - 

Четная и нечетная части этой функции будут равны со¬ 
ответственно 

■>, (г») = А, ( ѵ ) соз м 0 ѵ 

и 

—іА ч (ѵ)*\пщѵ. 

Таким образом, уравнение (6.2а) принимает вид 

А,' (ѵ) + \±ЫЬ із и 0 ѵ А ч (ѵ) = О, 

*д 

где 5 Д — действительная часть \х и, следовательно, харак¬ 
теризует крутизну пеленгационной характеристики на 
равносигнальном направлении. Приведенное выше урав¬ 
нение для А ч (а) является обыкновенным линейным 
дифференциальным уравнением первого порядка. Его 
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можно решить прямым интегрированием, и решение 
имеет вид 

•5д«0 

А , (ѵ) — Л, (0) (со8 м 0 ѵ) 

Условие, накладываемое уравнением (6.2,6), ограничи¬ 
вает величину «о дискретными значениями, удовлетво¬ 
ряющими равенству 


соз и 0 


0, т. е. и 0 


(2 п 


1 ) 


7Г 


2 


где п 


0 , 1,2 . . . 


Очевидно, не все из этих значений будут лежать в 
пределах области физически наблюдаемых углов, 
поскольку все, кроме нескольких первых значений, рас¬ 
положены вне «видимой» области. Верхняя граница ио. 
лежащая в этой области, определяется тем, что угол, на 
который «раздвинуты» друг относительно друга две диа¬ 
граммы направленности, не должен превышать шири¬ 
ну любой из них. Следовательно, 

й 

и 0 < я — зіп 0. 

/» 

Поскольку синус угловой ширины диаграммы по уровню 
половинной мощности равняется для «карандашной» 
амплитудной диаграммы примерно 

1,2 -- , то й 0 ^ 1.2 я, 
а 


что меньше, чем второе возможное значение и о. 
Отсюда следует, что щ ограничено своим наименьшим зна¬ 
чением, равным 



для всех практических случаев. Таким образом, функ¬ 
ция распределения токов в раскрыве, обеспечивающая 
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линейность пеленгациоиной характеристики, должна 
иметь вид 



А ч (ѵ)~А ч ( 0)(соз%). (6.4) 

В связи с условием, накладываемым на граничные 
точки, необходимо сделать еще одно замечание: экспо¬ 
нента не должна становиться отрицательной. Это об¬ 
стоятельство ограничивает величину 5 интервалом 

О < 5 Д < -- . (6.5) 

7Г 

Физически, эти пределы ограничивают чувствитель¬ 
ность, имеющую место при линейной пеленгациоиной ха¬ 
рактеристике. Максимальная чувствительность 5 Д ~ — 

7Г 

получается при равномерном распределении амплитуд в 
раскрыве. Поскольку максимальное усиление также по¬ 
лучается при равномерном распределе амплитуд, то 
это распределение можно считать оптимальным. 

При косинусоидальном распределении амплитуд по¬ 
лучается вдвое меньшая чувствительность д =^—• По ме- 

1Г 

ре того, как чувствительность, а следовательно, и 5 па¬ 
дают до нуля, экспонента нарастает до бесконечности, 
давая в пределе распределение амплитуд типа 6-функ¬ 
ции в центре раскрыва антенны. 

Хотя четное распределение амплитуд в раскрыве наи¬ 
более близко к распределениям, которые используются 
на практике, теория допускает использование также и 
нечетных функций распределения. В этом случае рас¬ 
пределение комплексных токов имеет вид 

= А н (ѵ) е“^. 

Здесь и 0 представляет собой угловое расстояние скорее 
между нулями, а не максимумами, диаграмм направлен¬ 
ности и равносигнальным направлением. Из условия, 
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Накладываемого (6.2а) следует, что распределение 
амплитуд в раскрыве в этом случае имеет вид 

1-ио^д 

4 «°*Д 

Л н (ѵ) % = с(8іпи 0 ѵ) 

и в соответствии с условием, накладываемым (6.26), 
угол разноса диаграмм может принимать одно из сле¬ 
дующих значений: 

и 0 = п к, где п = 0,1,2 . . . 

Возвращаясь к условиям, соответствующим линей¬ 
ности пеленгационной характеристики (6.2), рассмот¬ 
рим теперь чисто фазовую пеленгацию. При этом сде¬ 
лаем обычное предположение о том, что фаза тока по¬ 
стоянна в раскрыве Тогда функция распределения то¬ 
ка в раскрыве будет действительной и, как было пока¬ 
зано в § 5.2, совершенно произвольной. Таким образом, 
условия Керра—Мурдока допускают использование лю¬ 
бого синфазного распределения амплитуд, четная часть 

которого равнялась нулю на границах раскрыва, а нечет¬ 
ная часть была бы связана с четной Уравнением 

= — 8 т А ч '(ѵ), (6.6) 

где 5 МН — мнимая часть ц. 

Условия Керра—Мурдока позволяют произвести для 
фазовой пеленгации значительно более широкий выбор 
функций распределения, чем для амплитудной пеленга¬ 
ции. Амплитудная пеленгация предполагает использова¬ 
ние распределения амплитуд в виде полупериода коси¬ 
нусоиды (или синусоиды), в то время как фазовая пе< 
ленгация допускает любую произвольную функцию рас¬ 
пределения, у которой четная и нечетная части связаны 
(6.6) и четная часть которой обращается в нуль на гра¬ 
ницах раскрыва. Это обстоятельство будет проиллю¬ 
стрировано на примере, приведенном в § 6.5. 

6.2. ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ НА РАВНОСИГНАЛЬНОМ 

НАПРАВЛЕНИИ 

Возможно, что наиболее важным свойством моно- 
импульсных систем I типа является точность и стабиль- 
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НостЬ, с которыми можно поддерживать в этой систе¬ 
ме равносигнальное направление. Это необходимо для 
любых систем сопровождения, а в случае обзорных ра¬ 
диолокаторов это важно для установления точного и 
стабильного опорного направления. Известно, во-первых, 
что амплитудные и фазовые ошибки системы влияют на 
определение равносигнального направления и, во-вторых, 
что общие ошибки системы можно разделить на ошибки, 
которые появляются в системе до образования суммар¬ 
ного и разностного сигналов, и на ошибки, которые воз¬ 
никают в тракте после образования суммарного и раз¬ 
ностного сигналов. Ошибки, появляющиеся до образования 
суммы и разности принятых сигналов, можно представить в 
виде затухания аі и фазового сдвига Рі одного принятого 
сигнала относительно другого. Аналогично, ошибки, 
возникающие после образования суммарного и разност¬ 
ного сигналов, можно представить соответственно через 
02 и Рг- Под влиянием этих ошибок аддитивное отноше¬ 
ние г а {и) принимает вид 



Гт («) е а ' +ур| —1 с _ 

Г_(а)е ві+ - /Р ‘ +1 


( а а +/ Ра) 



Равносигнальное направление определяется всегда 
нулем пеленгационной характеристики, т. е. Ке/ 7 = 0; 
чувствительность на равносигнальном направлении 
представляется наклоном пеленгационной характерн¬ 
ее/ 7 

стики —-— 

о и и—о 

Эти два параметра являются важными характери¬ 
стиками системы на равносигнальном направлении. Сле¬ 
довательно, чтобы определить влияние указанных выше 
ошибок на характеристики системы, необходимо иссле¬ 
довать эти ее параметры. Для конкретности рассмотрим 
систему, описанную в § 3.5- 

Для чисто амплитудной пеленгации пеленгационная 
характеристика является действительной частью 
г а (и) (6.7), где г „(и) = р (и). Тогда равносигнальному 
направлению соответствует величина и, для которой 
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р (и) = е в, [\/ 1 + зіп 2 Рі Р 2 — 8ІП Рі РгЬ ( 6 - 8 ) 


Если теперь устранять ошибки в угловом датчйке за 
счет изменения относительного уровня сигналов и их 
расфазировки, т. е. положить сп и Рі равными нулю, то 
( 6 , 8 ) сведется к р (и) « 1. Следовательно, индуцируемое 
равносигнальное направление не смещается независимо 
от относительного ослабления сигналов или их фазового 
сдвига в угловом дискриминаторе. 

Для чисто фазовой пеленгации пеленгационна^ 
характеристика является действительной частью 
— / г а( и )> г Д е г т (ц) = е / ^Равносигнальному направле¬ 
нию соответствует величина и, при которой 

ср (и) = — Рі + агс зіп (зЬ а г ^). (6.9) 

Если относительное изменение амплитуд сигналов и фа¬ 
зовый сдвиг их в угловом датчике отсутствуют, то (6.9) 
сведется к ф(гг) = 0. Таким образом, индицируемое рав¬ 
носигнальное направление опять остается фиксирован¬ 
ным на и = 0 , независимо от относительного изменения 

уровня или фазового сдвига сигналов в угловом дискри¬ 
минаторе. 

После того, как было установлено, что равносигналь¬ 
ное направление, определяемое моноимпульсными систе¬ 
мами I типа, оказывается стабильным независимо от 
динамической стабильности усилителей, остается выяс¬ 
нить вопрос о чувствительности системы на равносиг¬ 
нальном направлении. Для чисто амплитудной пелен¬ 
гации чувствительность на равносигнальном направле¬ 
нии характеризуется величиной 

дКе / 7 _ дКе / 7 др | 

ди м *о др р — і ди |и — о 

и для чисто фазовой пеленгации 

дКе / 7 дКе / 7 дер 

д и> и — о д у ф*»о д ^ н—о 

После дифференцирования пеленгационной характери¬ 
стики получаем, что 

др Р = 1 д 9 9 _о 

_ ^ СОЗ + сЬ Й! С05 ^ С05 р 2 — зЬ «і 5ІП Рі 5ІП Р 2 

(сН о-, Н созРі ) 2 


Когда ошибки углового датчика устранены (аі =* $і =* 

-О' то эта вели,ииа сводится Ч 

тельно, чувствительность на равносигнальном направле¬ 
нии для амплитудной пеленгации равна 



а для фазовой пеленгации равна 

= _!_ <р' ( 0 ) е-* со8 р 2 .1 (6.11) 

ди о 2 

Следовательно, при любом типе пеленгации чувствитель¬ 
ность на равносигнальном направлении экспоненциально 
зависит от разбаланса амплитуд и косинусоидально — 
от разбаланса фаз между двумя приемными каналами. 
Если разбаланс фаз между каналами превысит 90°, то 
происходит не только уменьшение чувствительности, но 
и изменение знака сигнала ошибки, что нарушает рабо¬ 
ту системы. 


6 3. ОПТИМАЛЬНЫЙ УГОЛ «РАЗНОСА» ДИАГРАММ 

НАПРАВЛЕННОСТИ 

Важным параметром при амплитудной пеленгации 
является угол, на который «раздвинуты» диаграммы на¬ 
правленности относительно равносигнальной оси систе¬ 
мы. Угол ^разноса» непосредственно связан с фазовым 
распределением в раскрыве, а это вместе с распределени¬ 
ем амплитуд в раскрыве определяет диаграмму на¬ 
правленности. Поскольку угол «разноса» является таким 
параметром, который находится под контролем разработ¬ 
чика антенны, го его можно выбрать так, чтобы оптими¬ 
зировать некоторые характеристики системы. В частно¬ 
сти, оптимальная величина этого угла выбирается обыч¬ 
но из соображений обеспечения при заданном распре¬ 
делении амплитуд либо наилучшей линейности пелен- 
гационной характеристики, либо максимальной чувстви¬ 
тельности на равносигнальном направлении. Оптималь¬ 
ным углом «разноса» может быть такой угол, при ко- 
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тором оказывается минимальной, например, среднеквад¬ 
ратичная ошибка между требуемой линейной пеленга- 
ционной характеристикой и той, которая получается в 
действительности. Но если, кроме угла «разноса», можно 
свободно выбирать также и распределение амплитуд в 
раскрыве, то можно получить строго линейную пеленга- 
ционную характеристику. Это является следствием усло¬ 
вий Керра—Мурдока, согласно которым, строго линей¬ 
ная пеленгационная характеристика может быть полу¬ 
чена при таком распределении амплитуд в раскрыве, 
которое является любой положительной степенью полу- 

периода косинусоиды, и при угле раскрыва ы 0 =— 

2 

В этом смысле данный угол раскрыва является опти¬ 
мальным, поскольку обеспечивает получение строго ли¬ 
нейной пеленгационной характеристики. 

Задача получения максимальной чувствительности 
не является такой простой, как задача обеспечения опти¬ 
мальной линейности. Фактически, вообще даже невоз¬ 
можно найти такой угол «разноса», который обеспечи¬ 
вал бы максимальную чувствительность на равносиг¬ 
нальном направлении при заданном распределении 
амплитуд. В этом можно убедиться на примере следую¬ 
щих двух предельных случаев. Чувствительность на рав¬ 
носигнальном направлении равна 

дЯеР I А'(0) 

ди и _о 2(0) 

Угол разноса, обеспечивающий максимальную чувстви¬ 
тельность, является решение уравнения 

д Г А'(0) 1 

ди 0 12 (0)\ °' 

В случае равномерного распределения амплитуд зави¬ 
симость 2 (0) и А' (0) от угла «разноса» имеет вид, по¬ 
казанный на рис. 6.1,с. При увеличении угла «разноса» 
«о А' (0) быстро увеличивается, а 2 (0) быстро умень¬ 
шается. Их отношение, показанное пунктиром, оказы¬ 
вается монотонно возрастающей функцией и, следова¬ 
тельно, в пределах главного лепестка максимума не 




имеет. Подобное же положение имеет место в случае 
распределения амплитуд в виде полупериода косинусоиды 
(рис. 6.1,6). Поскольку большинство функций распре¬ 
деления амплитуд, встречающихся на практике, заклю¬ 
чено между этими двумя предельными распределения- 



0 і 2 Зіг и 0 О I 2 31Г и 0 


а) В) 

Рис. 6.1. Функции угла .разноса", связанные с чувствитель¬ 
ностью системы на равносигнальном направлении: 

а — мри равномерном распределении амплитуд; б — при косинусоидальном 

распределении амплитуд. 

ми, то, очевидно, не существует угла «разноса», кото- 
рый обеспечивал бы максимальную чувствительность в 
пределах главного лепестка. 

Другой критерий для определения угла «разноса» 
может быть связан со стремлением максимизировать 
только наклон разностного сигнала. Как можно видеть, 
такой максимум существует как для равномерного, так 
и для косинусоидального распределения амплитуд. Вы-~ 
бор такого критерия имеет свои достоинства, если 
учесть, что нуль разностного сигнала будет неизбежно 
«скрыт» шумами. Следовательно, добиваясь максималь¬ 
ного наклона разностной функции, можно интерполиро¬ 
вать положение нуля с максимальной точностью. Одна¬ 
ко в радиолокационных применениях может оказаться, 
что требование только максимального наклона не яв¬ 
ляется целесообразным критерием, поскольку величина 
разностного сигнала, а следовательно, и его наклон 
пропорциональны также и уровню суммарного сигнала. 
Это приводит к тому, что в качестве оптимального угла 
разноса следует взять такой угол, который соответству¬ 
ет максимуму произведения принятого суммарного сиг- 
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нала и наклона разностного сигнала, т. *е. является ре¬ 
шением уравнения 

~^-[Е(0)Д'(0)] =0. 

ди 0 

Зависимость этого произведения от угла разноса для 
равномерного и косинусоидального распределения 
амплитуд показана на рис. 6.1. Эта функция имеет мак¬ 
симум при Ио = 1,30 и «о = 1.75 для равномерного и 
косинусоидального распределения амплитуд соответст¬ 
венно. При таких углах «разноса» две диаграммы будут 
пересекаться на уровнях 2,6 и 2,7 дб ниже их максиму¬ 
мов. Хотя сами углы раскрыва для этих двух предель¬ 
ных случаев и заметно отличаются, но относительный 
уровень, на котором происходит пересечение диаграмм, 
остается близким к 3 дб, т. е. к уровню половинной мощ¬ 
ности. Поэтому можно заключить, что оптимальный угол 
раскрыва, обеспечивающий максимум произведения сум¬ 
марного сигнала на наклон разностного сигнала, равен 
примерно полуширине диаграммы направленности по 
уровню половинной мощности. 

6.4. ОПТИМАЛЬНАЯ БАЗА ИНТЕРФЕРОМЕТРА 

Фазовая пеленгация часто осуществляется за счет 
интерференции сигналов, принятых антеннами с разне¬ 
сенными фазовыми центрами. В этом случае важным 
параметром, находящимся под контролем разработчи¬ 
ка антенны, является расстояние между фазовыми цент¬ 
рами—база антенной системы—и его следует выбрать 
так, чтобы оптимизировать самую важную характери¬ 
стику системы. В случае обзорного радиолокатора са¬ 
мой важной характеристикой является обычно Линей¬ 
ность пеленгационной характеристики, однако линейную 
пеленгационную характеристику нельзя получить при 
использовании разнесенных фазовых центров. Это ста¬ 
новится очевидным, если учесть, что пеленгационная 
характеристика при разнесенных фазовых центрах всег¬ 
да определяется функцией 1& , где <р(и)=— и (3.1). 

2 а 

Следовательно, пеленгационная характеристика всегда бу¬ 
дет зависеть от тангенса, а не будет линейной функцией 
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угла прихода.'Поэтому не существует точно оптималь¬ 
ного расстояния между фазовыми центрами, обеспечи¬ 
вающего наилучшую линейность пеленгационной харак¬ 
теристики, хотя тангенс, а следовательно, и пеленга- 
ционная характеристика при любом заданном угловом 
интервале достигают линейности по мере того, как база 
антенны (а вместе с ней, к сожалению, и чувствитель¬ 
ность системы) стремится к нулю. Хотя и не существу¬ 
ет оптимальной базы, обеспечивающей линейность пе¬ 
ленгационной характеристики, тем не менее имеется 
оптимальное расстояние между фазовыми центрами, 
дающее максимальную чувствительность на равносиг¬ 
нальном направлении. На равносигнальном направле¬ 
нии разностный сигнал проходит через нуль так же, как 
и в случае амплитудной пеленгации. Положение нуля 
на равносигнальном направлении не может быть точно 
определено из-за шумов в обоих случаях, и его можно 
определить только путем интерполяции разностной 
функции по обе стороны от нуля. Точность интерполя¬ 
ции опять оказывается пропорциональной как наклону 
принятой разностной функции, так и уровню суммарно¬ 
го сигнала. Следовательно, оптимальная база интерфе¬ 
рометра определяется из условия обеспечения макси¬ 
мального произведения наклона разностной функции и 
уровня суммарного сигнала. 

Суммарный сигнал имеет максимум на равносиг¬ 
нальном направлении, поскольку в этом направлении по¬ 
ле, излученное всем раскрывом антенны, складывается в 
фазе. В § 5.3 было показано, что распределения ампли¬ 
туд в раскрыве должны быть четными функциями отно¬ 
сительно их геометрических центров, которые являются 
фазовыми центрами интерферометра. Если фазовые 
центры разнесены на расстояние 5 (рис. 6.2), то воз- 


Рис. 6.2. Интерферометр с фа¬ 
зовыми центрами, отстоящими 
друг от друга на расстоянии 5. 




буждаемая часть раскрыва равна 2{й — 5 ). Поскольку 
уровень мощности суммарного сигнала (квадрат напря¬ 
жения на выходе суммарной диаграммы) на равносиг¬ 
нальном направлении обратно пропорционален ширине 
луча, которая, в свою очередь, пропорциональна для 

электрически больших антенн - , то 

2(й-8) 

2 2 ( 0 ) = с^=-\ 

к 


где с —коэффициент пропорциональности. 

Принятый разностный сигнал равен 

Д(и) = 2 («Непо¬ 
следовательно, наклон разностной функции на равно¬ 
сигнальном направлении определяется формулой 

= ѵ2(0)<р'(0)=^-2(0). 

о 2 и 

Таким образом, произведение наклона разностной функ¬ 
ции и уровня суммарного сигнала равно 

23(0) А'(0 ) = 

а к 



Максимум этого произведения относительно 5 имеет ме¬ 


сто при 




Следовательйо, оптимальная база интерферометра, 
обеспечивающая максимальную величину этого произ¬ 
ведения, равна половине длины раскрыва. 

6.5. ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ 

В принципе как амплитудная, так и фазовая пелен¬ 
гации могут осуществляться при помощи различных 
диаграмм направленности, а следовательно, и пеленга- 
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ционных характеристик. Однако все они, кроме немно¬ 
гих стандартных видов, требуют для своей реализации 
специально разработанной аппаратуры, в результате 
чего наиболее используемые виды угловых датчиков 
ограничиваются просто применением различных моди¬ 
фикаций этих стандартных типов диаграмм. Амплитуд¬ 
но-чувствительные антенные системы обычно исполь¬ 
зуют диаграммы, которые сдвинуты относительна рав¬ 
носигнальной оси благодаря смещению первичных об¬ 
лучателей из фокальной точки фокусирующей системы. 
С другой стороны, фазочувствительные антенные систе¬ 
мы обычно используют симметричные диаграммы с раз¬ 
несенными фазовыми центрами. Поскольку выбор вида 
пеленгационных характеристик, получающихся при ис¬ 
пользовании этих наиболее применяемых угловых дат¬ 
чиков, довольно ограничен, то представляет интерес 
рассмотреть и сравнить между собой характеристики 
этих антенн. 

Выше было показано, что фазовая функция угла 

Ф (и) для разнесенных фазовых центров пропорциональ¬ 
на обобщенной координате и. Поскольку ширина луча 
большинства антенн сантиметрового диапазона мала, 
то фазовая функция угла примерно пропорциональна 
также углу прихода 0. С другой стороны, вид амплитуд¬ 
ной функции угла ф (и), характеризующий пару разне¬ 
сенных диаграмм, не так ограничен. Она обычно соз¬ 
дается при таком распределении амплитуд в раскрыве, 
которое имеет максимум в центре и непрерывно спадает 
к краям раскрыва, т. е. является функцией, промежу¬ 
точной между постоянной величиной и полупериодом 
косинусоиды. Поэтому эти две функции распределения 
амплитуд можно рассматривать как предельные случаи 
для многих практических типов амплитудно-чувстви¬ 
тельных антенн. Пеленгационные характеристики для 
двух предельных видов распределения амплитуд пока¬ 
заны на рис. 6.3,а; угол «разноса» в каждом случае ра¬ 
вен своей оптимальной величине—половине ширины лу¬ 
ча. Интересно отметить, что оба предельных распреде 
ления дают почти линейную пеленгационную характе¬ 
ристику, несмотря на то, что угол «разноса» выбран так, 
чтобы обеспечить максимальное значение произведения 
наклона разностной функции и уровня суммарного сиг¬ 
нала, т. е. максимальную чувствительность, а не наи- 

146 



лучшую линейность. Поскольку два предельных распре¬ 
деления дают пеленгационные характеристики, имеющие 

противоположные кривизны, то можно сделать вывод, что 
распределение, обеспечивающее наилучшую линейность, 
расположено где-то между ними. Действительно, рас¬ 


пределение Керра—Мурдока 



обеспечивающее 


точную линейность пеленгационной характеристики, рас- 



*) б) 


Рис. 6.3. Пеленгационные характеристики моноимпульсной 

системы I типа: 

а — при амплитудной пеленгации; б - при фазовой пеленгации. 


положено между ними (показано пунктиром). Можно 
показать, что это распределение для диаграмм, пересе¬ 
кающихся на уровне половинной мощности, имеет вид 

/ 7 Г \ °’ 35 

(соз — ѵ 1 .Это распределение является единственной 

функцией, которая обеспечивает точно линейную пелен- 
гационную характеристику и обеспечивает максимум 
произведения наклона разностной функции и уровня 
суммарного сигнала. 

Пеленгационная характеристика интерферометра 
при оптимальном расстоянии между фазовыми центра¬ 
ми (6.12) имеет'вид 

Не/ 7 -іг -у, (6ЛЗ) 

показанный на рис. 6.3,6 сплошной линией. Эта пеленга¬ 
ционная характеристика не зависит от выбора распре- 
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деления амплитуд в раскрыве. Требуется Ллшь, чтобы 
распределение токов было синфазным. В связи с этим 
оказывается невозможным контролировать вид пелен- 
гационной характеристики. Однако для общего случая 
фазовой пеленгации, рассмотренного в § 5.2, в котором 
не ограничиваются только интерференцией между фа¬ 
зовыми центрами, возможен контроль над пеленгацион- 
ной характеристикой в широком диапазоне. Хотя тео¬ 
ретически и существуют схемы, позволяющие изменять 
в большой степени пеленгационнуію характеристику ин¬ 
терферометра с разнесенными фазовыми центрами, на 
пути создания таких распределений токов в раскрыве, 
имеющих совпадающие фазовые центры, равномерное 
распределение фазы и зеркально-симметричное распре¬ 
деление амплитуд, могут возникнуть трудные практиче¬ 
ские проблемы. Пример общей фазовой пеленгации 
встречался уже при интерпретации распределения Кер¬ 
ра—Мурдока. Уравнение (6.6) устанавливает соотно¬ 
шение, которое должно существовать между четной и 
нечетной частями распределения амплитуд при чисто 
фазовой пеленгации. Любое синфазное распределение, 
удовлетворяющее этому соотношению, при обращении 
амплитуды в ноль на краях раскрыва дает в результа¬ 
те линейную пеленгационную характеристику 

Ке Р = 5 П и , 

где 5 П — произвольный множитель- 

В качестве примера конкретного распределения 
амплитуд, которое дает линейную пеленгационную ха¬ 
рактеристику при фазовой пеленгации, выберем такое 
распределение, чтобы его четная часть была полуперио- 
дом косинусоиды 

А (ѵ) =соз —ѵ. 

2 

Это удовлетворяет требованию равенства нулю поля на 
краях раскрыва, когда ѵ = ± 1. Если распределения 
амплитуд описываются только этой функцией, то пелен- 
гационная характеристика окажется тождественно рав¬ 
ной нулю, поскольку две диаграммы направленности 
будут в этом случае равны и по амплитуде, и по фазе, 
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так что система будет неспособной к пеленгации источ¬ 
ников излучения. Если добавим к этой четной части еще 
и нечетную часть, определяемую (6.6), то полная функ¬ 
ция распределения амплитуд станет асимметричной и, 
следовательно, будет давать асимметричную фазовую 
диаграмму направленности, так что система окажется 
способной к фазовой пеленгации. Степень вводимой 
асимметрии пропорциональна величине 5 П прибавляемой 
нечетной части. Полное распределение амплитуд будет 
тогда суммой четной и нечетной частей 


А(ѵ) 


соз — ѵ -)- $п- ЗІП - V. 

2 2 2 


(6.14) 


Функции распределения А(ѵ ) и А( — ѵ) для частного 
случая 5„ = 0,5 (выбранного равным чувствительности 
интерферометра с разнесенными фазовыми центрами на 
равносигнальном направлении) показаны на рис. 6.4. 



Рис. 6.4, Синфазные асимметричные рас¬ 
пределения токов в раскрыве для фазовой 

пеленгации. 

Для сравнения с пеленгационной характеристикой ин¬ 
терферометра с разнесенными фазовыми центрами на 
рис. 6.3,6 пунктиром показана пеленгационная характе¬ 
ристика для этого случая. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 

ВИД ФУНКЦИИ Е(г) 

Единственными условиями, ограничивающими воз¬ 
можный вид функции Р(г ), являются условия, накла¬ 
дываемые на действительную часть этой функции треть- 
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им постулатом моноимпульсногб метода (§ 2.1), а так¬ 
же обычными физическими требованиями непрерывно¬ 
сти функции и ее производных. В случае аддитивной 
пеленгации (г = г а ) этим двум условиям удовлетворяет 
любая произвольная аналитическая функция, имеющая 
нечетную действительную часть (потому что г а сама яв¬ 
ляется нечетной функцией и). В случае мультипликатив¬ 
ной пеленгации г = г т вид Р(г) не такой простой. В наи¬ 
более общем случае эта функция может быть записана 
в виде ряда Тэйлора 

Г Ы = У- Р(Г Я -1)», (П.1) 

п\ 

Л-0 


причем разложение ведется в окрестности единичного 
элемента г т = 1, поскольку он является обшей точкой 
всех возможных контуров на плоскости г т . Следователь¬ 
но, наиболее общий вид функции Р(г) для моноимпульс¬ 
ной системы будет получен из уравнения (П.1) после то- 
го, как будут определены величины коэффициентов 
/^(І), допускаемые третьим постулатом и условием 
непрерывности. Определение этих коэффициентов и со¬ 
ставляет содержание данного приложения. 

Мнимая часть коэффициентов /^(І) произвольна, а 
действительная часть определяется третьим постулатом 
моноимпульсного метода 

Ке Р(г т ) = — Ке Р . (П.2) 

Если Р(г) — аналитическая функция, то уравнение 

(П.2) и все его производные должны удовлетворяться в 
точке г т = 1, 



Ке Р (г) 



где п = 0, 1,2-.. 
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Т— 1 


г= 1 


1 


Поскольку производная от действительной части 
функции комплексной переменной является просто дей¬ 
ствительной частью производной от этой функции, то 
написанное выше равенство можно переписать в виде 


Ре 


й п Р (г) 
4г п 


й п Р 


1 


Ре 


г 


йг п 


г-1 


г-1 


где п = 0, 1,2... 

Для самой функции, т. е. для п = О, имеем 


Ре/40 


0. 


Для п > 0 правую часть следует сначала привести к та 
кому виду, при котором в него входили бы произвол 

ные по —. Несколько первых производных равны: 

г 


й г 


1 


г 


?('>(!/г), 


&Р{\/г) 

а г 2 


1 Д(2)(1/г) + 4-^ (1) (1/0, 


г 4 


г 


ФР{\ /г) 

а г 3 


1 


г 


--/=•№(!/г) 


6 Г я*) ( і /г) - — ритіг). 


Г° 


Г 


В общем виде 


а п Г(1/г) 

йг п 


п 



С 


п>к 


і 

Г 


2п—к+ 


р(п-к+1)( 1 / Г ) > 


к -X 


Производя еще одно дифференцирование, получим 


а п+1 Р(\/г) 


П 


аг п + 


і 



С тк 


Г 


2я—А+3 


г Пп-*+2)(Щ 


к -1 
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(2я — к 4 1 )с„,ь 

у>2п—кЛ-3 


р( я -к+1) (\/ г \ = 


П 



Сп, к4 -1 4~ (2й к + 1) Сп, к 


Г 


2п — к+2 


(1/Г). 


(П.З) 


&=о 


Здесь две суммы были объединены с учетом того, что 


Сп, к 


О при к — О или к > 0. 


Для (я + 1)-й производной имеем также 


дп+ір(\іг) 

йг п + х 


п 



^І+М+І р(п-к +1) Л ! г \ 
г 2п-к+2 Ѵ ' -' - 


А-0 


(П.4) 


(П.5) 


Приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях 

г — наклонное в уравнениях (П.З) и (П.5), получаем ре¬ 
куррентное соотношение для с„, к 


Сп, к 


с„-, к —(2п -к)с„- 1 , *_ 1 . 


(П.6) 


Таким образом, каждое с„,к определяется предыдущи- 


Л 

жеследующей таблице. 


коэффициентов 


в ни- 


п 



к 



1 

2 | 

3 

4 

5 

б 

1 

-1 

0 

0 

0 

і 

0 

0 

0 

2 

+і 

+2 

0 

0 

0 

0 

3 

-1 

-6 

-6 

0 

0 

0 

4 

+і 

+12 

+ 36 

+24 

0 

0 

5 

-1 

—20 

-120 

-240 

—120 

0 

6 

-и 

+30 

+300 

+1200 

1800 

+720 


Теперь 
при г 


согласуем 

1 


действительные части производных 


п 


КеЯ«)(1) 



с я ,*КеР , -* +1 П), 


к -1 
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Поскольку Сп, к действительны. Объединяя два члена с 

«-ми производными и замечая из рекуррентного соотно¬ 
шения для Сп.к, что Сп, 1 = (—1)", получаем 

П 

[1+( -1)"]КеЛ«)(1)=-- 2 (П.7) 

к =2 

Когда п —нечетное,.то левая часть равенства обращает¬ 
ся в нуль при любой величине КеЯ л >(1). Таким обра¬ 
зом, для нечетных п КеЯ' 1 -’ (1) произвольно. Для четных 
п уравнение (П.7) принимает вид 

Ке Я») (1) = - 2 Ке р(п ~ к+1) 0)« ( п - 8 ) 

“ к= 2 

т. е. при четных п К еР {п) (1) определяется выбором всех 
предыдущих производных. 

Важным примером функции Р (г) является логариф¬ 
мическая функция действительного отношения г (и). 
Важность для практики логарифмической функции 
объясняется тем, что нормировку отношения г (и) мож¬ 
но произвести просто путем вычитания выходных напря¬ 
жений двух логарифмических усилителей. Разложение 
этой функции в ряд Тэйлора в окрестности равносигналь¬ 
ного направления ( г т = 1) имеет вид 

і°е г я = (г т — і) —~ (г т — і ) 2 + (г т — і) 3 ... 

Чтобы убедиться, что эта функция является допусти¬ 
мой, можно выбрать коэффициенты нечетных степеней, 
которые в соответствии с (П.7) произвольны, равными 
как раз коэффициентам разложения в ряд Тэйлора. 
Тогда четные коэффициенты, полученные из (П.8) при 
использовании этих значений нечетных коэффициентов, 
будут как раз такими, как в данном разложении. Если, 

однако, взять один или более нечетных коэффициентов, 

отличных от соответствующих коэффициентов логариф 
мической функции, то изменятся все четные коэффи¬ 
циенты более высоких степеней. Получающийся в ре¬ 
зультате этого ряд все еще будет представлять собой 
допустимую функцию, но будет отличаться от логариф¬ 
мической функции. Таким образом, существует бесчис- 
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ленное множество допустимых функций Р{г )—по одной 
для каждой совокупности нечетных коэффициентов. 

Итак, функцией Р (г) для аддитивной пеленгации мо¬ 
жет быть любая аналитическая функция, в то время как 
для мультипликативной пеленгации эта функция обра¬ 
зуется любой произвольной последовательностью вели¬ 
чин КеР (п) (1) для нечетных п и ІтРМ (1) для всех п. 
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СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 


А ( ѵ ) — амплитудное распределение 

в раскрыве. 

а(ѵ) — распределение фаз в рас¬ 
крыве. 

д 

<]>('*/) = А ( ѵ ) е 4 *( ѵ) — распределение тока в рас¬ 
крыве. 

а—вносимое затухание. 

Р—вносимый фазовый сдвиг 

с і — длина апертуры (раскры¬ 
ва) антенны. 

Г — функция, определяющая 

направление прихода. 

Ке Г — пеленгационная характе¬ 
ристика. 

X—длина волны. 

Р (и) — амплитудная диаграмма 

направленности. 

ѵ(*г) —фазовая диаграмма на¬ 

правленности. 

А 

Р(и) е 4ѵ(44) = Р к ( и ) — комплексная диаграмма на¬ 



правленности. 

(— и )— фазочувствительиая 




ленгационная характе¬ 
ристика. 

— амплитудно-чувствитель¬ 
ная пеленгационная ха¬ 


рактеристика. 



суммарно-разностная 



ленгационная характери¬ 
стика. 


г (и )—отношение входных сигна¬ 


лов, характеризующее на¬ 
правление прихода. 


т 


(и) = 


Р(и) 

Р(-и) 


д г {гЛ — 1 

г а (и) = - - 

г т (и)+\ 


д СІ 

и = тг— 8іп Ѳ 

А 


и 


д СІ 

= 7ТГ— ЗІП О 


р .. -П 

л 


д СІ 

«О •= * т~ 8іп Ѳ 0 


V = 


СІ 


У 


У 


мультипликативное 

шение. 


отно- 


аддитивное отношение. 


расстояние между фазовы¬ 
ми центрами. 

угол прихода. 


угол, 


характеризующий 


равносигнальное 

ление. 


направ- 


угол разноса максимумов 


диаграммы 

сти. 


направленно¬ 


обобщенный угол прихода. 


обобщенный угол, харак¬ 
теризующий равносигналь¬ 
ное направление. 

обобщенный угол разноса 
максимумов диаграммы 
направленности. 

обобщенная координата 
раскрыва антенны, 
координата раскрыва ан¬ 
тенны. 


означает «равенствѣ 
определению». 


по 


и — означает «тождественное 

равенство при всех ю >. 
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